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RESUMEN 
En este artículo se realizó el diseño, simulación e implementación de un modulador y 
un demodulador SSK (Space Shift Keying) para comunicación por luz visible 
(Visible Ligth Communications, VLC). Inicialmente se investigó las comunicaciones 
ópticas y las modulaciones principalmente de sistemas de Múltiple  Entrada – Simple 
Salida (Multiple Input Single Output, MISO). Luego se realizó el diseño y 
simulación en el software DSP Builder. 
 
Se implementó un sistema MISO el cual consta de cuatro transmisores y un receptor, 
las condiciones son que un solo transmisor se encuentre activo en cualquier instante 
de tiempo y el resto permanezcan inactivos, para lo cual se realizó la codificación de 
bits, el receptor debe recuperar los datos transmitidos realizando decodificación de 
bits. La implementación se realizó en la tarjeta FPGA (Field Programmable Gate 
Array) Cyclone III. 
 
Las pruebas de funcionamiento se realizaron transmitiendo una trama de bits 
aleatoria a una velocidad de 10 MHz, para lo cual se utilizó un medio guiado con el 
que se logró probar el funcionamiento del transmisor y receptor, los resultados 
fueron visualizados en el osciloscopio y se observó que en la transmisión se presenta 
un retardo de 800 ns. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
In this paper, we performed the design, simulation and implementation of a 
modulator and demodulator SSK (Space Shift Keying) for VLC (Visible Ligth 
Communications). Initially we investigated optical communications and primarily 
systems modulations MISO (Multiple Input Single Output). Then we did the design 
and simulation in DSP Builder software. 
 
MISO system was implemented which consists of four transmitters and one receiver, 
the conditions are: only one transmitter is active at any instant of time and the rest 
remain inactive, for which was performed encoding bits, the receiver must recover 
the transmitted data decoding bits. The implementation was done on the card FPGA 
(Field Programmable Gate Array) Cyclone III. 
 
Performance tests were conducted by transmitting a random bit pattern at a rate of 10 
MHz, for which was used a guided with which it was possible to test the operation of 
the transmitter and receiver, the results were displayed on the oscilloscope and 
observed transmission that provides a 800 ns delay. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las comunicaciones inalámbricas poco a poco han ido escalando como prioridades 
del ser humano hasta convertirse en una necesidad, hoy en día es poco común que 
una persona no hable de una comunicación inalámbrica ya que los mismos 
dispositivos electrónicos que se tiene en la actualidad dan apertura a este tipo de 
comunicación. 
 
La búsqueda de nuevas formas de comunicación ha obligado a investigar otros tipos 
de comunicaciones inalámbricas, una de ellas es utilizar la luz emitida por los diodos 
led para la transmisión de datos. 
 
Este proyecto consiste en realizar un modulador y un demodulador para una 
comunicación inalámbrica por luz llamada (Light Fidelity, Li – Fi)  y se 
implementará en una FPGA. El Li-Fi es una tecnología que vendría a ser el 
equivalente óptico de (Wireless Fidelity, Wi – Fi) porque utiliza la luz como su 
principal fuente de transporte de datos inalámbricos. 
 
Toda comunicación tiene diferentes tipos de modulación, en este trabajo se va hacer 
hincapié en la modulación SSK, la cual debe cumplir con las siguientes condiciones: 
transmisión punto a punto, se debe generar una comunicación MISO la cual consta 
de 4 diodos led transmisores y un fotodiodo receptor, en el momento de transmitir  la 
información solamente un diodo se encontrará activo (encendido) en un instante de 
tiempo, mientras tanto los otros 3 permanecerán inactivos (apagados), al receptar la 
información las datos transmitidos serán decodificados y recuperados, la 
implementación será realizada en una tarjeta FPGA Cyclone III de Altera, los 
programas para simulación, programación e interpretación serán: Matlab, Simulink 
(herramienta de Matlab), DSP Builder, Quartus II, se simulará el canal de 
transmisión, las pruebas de funcionamiento serán realizadas por un medio guiado y 
los resultados serán visualizados en el osciloscopio.  
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El proyecto fue dividido en 5 capítulos que se describen a continuación. 
 
En el capítulo uno, se puede entender el porqué del proyecto, a partir de esto se busca 
la solución y elaboración del mismo, para lo cual se proyecta un objetivo general, 
objetivos específicos, alcances del trabajo, justificación del proyecto y la 
metodología de investigación a seguir durante el cumplimiento de los objetivos. 
 
En el capítulo dos se investiga las comunicaciones inalámbricas, hasta introducirse 
en comunicación por luz VLC y revisar sus características. Luego se revisará los 
diferentes tipos de modulaciones especialmente modulación SSK. 
 
El capítulo tres,  se describe el marco teórico correspondiente a los temas relevantes 
para el entendimiento del proyecto. 
 
El capítulo cuatro se muestra el desarrollo del proyecto, parámetros que se deben 
cumplir al momento del proceso, implementación tanto el emisor como el receptor, 
los resultados obtenidos y pruebas de funcionamiento. 
 
En el capítulo cinco se detalla los rubros tanto de investigación matemática, de 
software, hardware y el total de la investigación. 
 
Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos 
donde se destacan los resultados principales de la investigación así como los 
productos generados a partir del diseño del modulador – demodulador como códigos, 
datasheets y artículos científicos. 
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CAPÍTULO 1 
HIPÓTESIS 
 
1.1 Objetivos 
 
1.1.1 Objetivo general 
 
Diseñar e Implementar un modulador y un demodulador con la técnica de 
modulación digital (Space Shift Keying, SSK) para comunicación por luz visible 
(Visible Light Communication, VLC) utilizando la FPGA Cyclone III de Altera. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 Investigar las modulaciones en sistemas (Multiple Input – Single Output, 
MISO). 
 Desarrollar el modulador y demodulador para el sistema de comunicación 
SSK usando Matlab – Simulink con DSP Builder de Altera. 
 Simular en el canal de transmisión la ley de intensidad luminosa. 
 Implementar el modulador y demodulador SSK en la FPGA Cyclone III de 
Altera. 
 Realizar las pruebas de enlace punto a punto mediante un canal guiado y 
comparar los resultados obtenidos con la tesis OOK a nivel de simulación. 
 Realizar un informe en formato IEEE y en formato INGENIUS (Anexos 1 y 
2). 
 
1.2 Alcances 
 
En este proyecto de investigación se pretende realizar una comunicación por luz 
mediante modulación SSK, misma que servirá para transmitir la información por 4 
diodos led y recibirla por un fotodiodo. 
 
En la parte de hardware se utilizará la tarjeta FPGA Cyclone III de Altera y para la 
parte de software se utilizará Simulink herramienta de Matlab con la librería DSP 
Builder de Altera. 
 4 
 
1.3 Justificación del proyecto 
 
La búsqueda de una comunicación inalámbrica, con el fin de evitar medios de 
transmisión guiados ha obligado a investigar nuevos tipos de comunicaciones 
inalámbricas, una de ellas propone utilizar el espectro de luz visible para transportar 
datos. Esta técnica tiene varias ventajas sobre los sistemas convencionales de 
comunicaciones inalámbricas tales como: la resistencia a la interferencia de ruido 
electromagnético externo, bajo costo y seguridad (Haas, 2011). 
 
Existen obstáculos técnicos para la comunicación con luz visible tales como: 
interferencia óptica de otras fuentes luminosas y ancho de banda de los led de 
iluminación. 
 
La modulación SSK aprovecha el diagrama de espacio – constelación para la 
codificación de datos (Haas, 2011), es ampliamente usado en sistemas inalámbricos y 
en sistemas Múltiple Entrada – Múltiple Salida (Multiple Input  Multiple Output, 
MIMO), evita  la interferencia entre canales (Inter - Channel Interference, ICI) en el 
tiempo y espacio (Fath, Di Renzo, & Haas, 2010, pág. 990). 
 
1.4 Metodología de investigación 
 
Para desarrollar esta propuesta de investigación se revisará las características de 
comunicaciones inalámbricas, comunicaciones ópticas y sistemas MISO. 
 
Se revisará el software Matlab, Simulink con la librería de DSP Builder. Se realizará 
la simulación y modelamiento del canal de transmisión para tener una aproximación 
cercana a la realidad y no sea este un canal ideal. 
 
Al realizar todas las simulaciones pertinentes tanto del transmisor y receptor se 
procederá a programar la FPGA y después se realizará las pruebas con la misma 
tanto para transmitir como para recibir información. 
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Para realizar las pruebas de funcionamiento se utilizará medios guiados para así 
mostrar el funcionamiento del emisor y receptor, los resultados serán visualizados en 
el osciloscopio (Barcell, 2008/2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
CAPÍTULO 2 
2                                           ESTADO DEL ARTE 
 
Al hablar de comunicaciones inalámbricas (sistemas basados en radio frecuencia 
RF), se conoce que la demanda crece frecuentemente, pero a su vez existen 
limitantes principalmente en cuanto al espectro radio eléctrico disponible. Para evitar 
esta limitante se busca otras formas de comunicaciones inalámbricas. 
 
La tecnología led ha hecho hincapié en iluminación pero se puede explotar en otras 
aplicaciones como la comunicación por luz emitida por diodos utilizando al máximo 
su frecuencia de operación (Fath, Di Renzo, & Haas, 2010, pág. 990). 
 
Para llevar a cabo este tipo de comunicación por luz, se utiliza diodos led 
estándar, gracias al bajo consumo de energía que tienen en comparación a otros 
dispositivos en cuanto a iluminación. 
 
Según Hass: “es muy simple realizar una comunicación por luz, si el led está 
encendido se tiene un 1 digital, si el mismo está apagado se tiene un 0 digital”, 
esto da estados de on/off (activado y desactivado) de respuesta rápida, lo que 
da buenas oportunidades para la transmisión de datos. 
 
Técnicas más sofisticadas podrían aumentar drásticamente las tasas de 
transmisión y recepción de datos de VLC, se lo puede obtener mediante el uso 
paralelo de los leds utilizando matrices, donde cada led transmite un flujo de 
datos diferente, otra técnica es el utilizar leds de diferentes colores, tales como 
rojo verde y azul para alternar la frecuencia de la luz, cada frecuencia puede ser 
codificada con un canal de datos diferente o con un mismo canal (Condliffe, 
2011). 
 
Según Haas: Li – Fi cubre cuatro problemas de transmisión de datos: 
 
 “Disponibilidad: las lámparas led están en todos lados: oficinas, hogar, en la 
calle, automóviles, sitios públicos y privados. Las aplicaciones que pueden 
 7 
 
crearse con esa infraestructura existente como fuentes de datos son 
inimaginables”. 
 “Seguridad: la luz no atraviesa paredes, por lo que no puede ser interceptada 
más allá de estas. Y dado que la luz usada para Li – Fi no interfiere con los 
sistemas electrónicos, puede usarse en aviones, hospitales y otros lugares 
sensibles”. 
 “Eficiencia: las lámparas led son eficientes con el uso de la energía. Porque 
son baratas y pueden transmitir datos a velocidades que alcanzan los gigabits 
por segundo”. 
 “Capacidad: el espectro de luz para transmitir datos es 10 mil veces más 
grande que el espectro actual de ondas de radio para comunicaciones 
inalámbricas. Y como la luz led puede estar en cualquier lado puede cubrir la 
demanda de datos” (Haas H. , 2011). 
 
El uso paralelo de varios transmisores y receptores en comunicaciones inalámbricas 
de radio frecuencia pueden mejorar el rendimiento general del sistema (Chiurtu, 
Rimoldi, & Telatar, 2001), (Foschini & Gans, 1998). Estos métodos llamados MIMO 
aumentan la eficiencia espectral y pueden reducir la tasa de error de bit (Bit Error 
Rate, BER) de un sistema de comunicación (Fath, Di Renzo, & Haas, 2010). Existen 
laboratorios que se utilizan para transmisión con técnicas MIMO, pero a medida que 
estas técnicas mandan información se generan varias interferencias en tiempo y 
espacio, esto ocurre porque se envían datos al mismo tiempo y se generan las 
llamadas ICI, por lo tanto, estas implementaciones MIMO requieren detección 
sofisticada o algoritmos de pre-codificación que conducen a la alta complejidad del 
receptor o transmisor y por ende complejidad al sistema (Fath, Di Renzo, & Haas, 
2010, pág. 990). 
 
En este trabajo se hablará específicamente de SSK en el cual se usa una matriz de 
cuatro leds que transmitirán por diferentes canales y serán recibidos por un receptor. 
 
La modulación espacial (Spatial Modulation, SM) de donde se deriva SSK, es una 
técnica para implementaciones de baja complejidad en sistemas inalámbricos que 
requieren una mediana o gran tasa de transmisión (Chau & Yu, 2001, págs. 1668–
1671), (Haas, Costa, & Schulz, 2002, págs. 610–613). Se ha demostrado que la SM 
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es una excelente solución a tres problemas principales que tienen los sistemas de baja 
complejidad y bajo consumo de energía: i.) Interferencias entre canales, ii.) 
Sincronización con las antenas, iii.) Múltiples cadenas de radiofrecuencia en el 
transmisor, se hace referencia a los puntos i y ii porque la transmisión en este caso se 
hace de cuatro transmisores a un receptor. Los resultados obtenidos en 
experimentación (Jiao & Yang, 2008, págs. 225-227), (Jeganathan, Ghrayeb, 
Szczecinski, & Ceron, 2009, págs. 3692-3703) han demostrado que la SM ofrece un 
mejor rendimiento para los canales en desvanecimiento (Di Renzo & Haas, 2011, 
pág. 116). 
 
Además, según J. Jeganathan, A. Ghrayeb, L. Szczecinski, y A. Ceron, se dice que 
una implementación de baja complejidad de SM llamada modulación SSK, ofrece 
solución a la compleja transmisión de datos en cuanto a velocidad, la misma que se 
produce por la separación de los múltiples transmisores con el receptor. 
 
La SM y en particular SSK reducen la alta complejidad de los sistemas MIMO, 
esto es debido al hecho que SM y SSK evita completamente la ICI en el tiempo 
y el espacio. Además, estas dos técnicas pueden funcionar con cualquier 
número de antenas de recepción. El principio básico de SSK es que considera 
la matriz transmisora como un diagrama de la constelación espacial que 
conduce a los bits codificados espacialmente. Cuando una antena de 
transmisión está activa en cualquier instante de tiempo todos los demás 
transmisores emiten una potencia de cero en ese momento, es la forma en la 
que se evita completamente ICI. El receptor SSK emplea un proceso de 
detección específico que identifica el transmisor que ha emitido energía. Se ha 
demostrado que SSK funciona bien incluso en canales correlacionados 
(combinados) con la diferencia de potencial y se aprovecha esta característica 
como ventaja recibiendo la diversidad de bits de una mejor manera en 
comparación con las configuraciones de un sistema de Simple Entrada – 
Múltiple Salida (Single Input – Multiple Output, SIMO) común (Fath, Di 
Renzo, & Haas, 2010, pág. 990). 
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Estos canales ópticos en este caso de MISO son comparados con los de Entrada 
Simple - Salida Simple (Single Input – Single Output, SISO) en el caso de 
transmisión (Di Renzo & Haas, 2010).  En la Figura 1 se puede apreciar el tipo de 
comunicación MISO, en la Figura 2 se puede apreciar una comunicación SISO. 
 
Figura 1: Comunicación MISO con leds 
 
                                        Fuente:Hack n Mod, LED 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Figura 2: Comunicación SISO con leds 
 
                           Fuente: Hack n Mod, LED 
                           Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En el caso de SSK se habla que el sistema de comunicación MISO es comparable 
con el SISO por las altas frecuencias a las que trabaja el led, por esta misma razón en 
el caso de la Figura 1 las múltiples entradas las cuales son 4 diodos led vendrían a ser 
como una sola al igual que en la Figura 2. 
 
Debido a sus características, SSK parece ser una técnica de modulación adecuada 
para las comunicaciones inalámbricas ópticas de baja complejidad. Debido al hecho 
de que SSK se basa en meros impulsos de señal, es decir, la fase de la señal 
transmitida no se utiliza para la transmisión de información. Por lo tanto, es 
especialmente apropiada para comunicaciones ópticas inalámbricas que emplean 
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fuentes de luz incoherentes y utiliza modulación de intensidad en el transmisor y la 
detección directa en el lado del receptor (Hranilovic, 1996). 
 
La secuencia de bits cruza por el codificador SSK, y después los bits pasan a un 
vector constelación: 
 
          
  
 
Dónde: 
El índice indica el transmisor que se activa en cualquier momento dependiendo de la 
entrada de bits. 
 
La señal recibida está dada por: 
 
       
 
Dónde:  
           es el factor de transferencia de cada canal y   el ruido AWGN (Fath, 
Di Renzo, & Haas, 2010, pág. 991). 
 
El receptor utiliza un proceso de detección específica y se basa en el principio de 
máxima verosimilitud (Maximum Likelihood, ML) y está dado por: 
 
 ̂        ⏟
 
  ( |   )        ⏟
 
|    |  
 
Dónde:  
    Probabilidad de la función de densidad de “ ” misma que está condicionada por 
“   y “  . 
 
Por tanto el receptor debe estimar el índice de transmisión de cada diodo transmisor 
para así decodificar la secuencia de bits transmitida (Fath, Di Renzo, & Haas, 2010, 
pág. 991). 
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2.1 Transmisor 
 
En este trabajo se usarán cuatro transmisores, las condiciones son que un solo 
transmisor se encuentre activo en cualquier instante de tiempo y el resto 
permanezcan  inactivos. 
 
Se debe realizar un mapeo de bits a los datos a transmitir, además la eficiencia de 
transmisión dependerá de las ganancias que tenga el canal y de la pérdida o 
desvanecimiento que exista, el transmisor debe permitir una diferenciación entre los 
canales para saber cuál es el canal que está transmitiendo. 
 
2.2 Receptor 
 
En este trabajo se usará un fotodiodo como receptor el cual convierte la señal óptica 
en señal eléctrica. Se debe realizar: el demapeo de bits, determinar que canal 
transmitió y el intervalo de tiempo, esto se lo hará analizando las ganancias que 
presenten cada canal con lo cual se puede recuperar los datos enviados.  
   
Las diferencias de ganancias dependen de la distancia y ángulo de emisión que 
tengan cada diodo en el transmisor. 
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CAPÍTULO 3 
3                                                MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Sistemas de comunicación 
 
Al hablar de comunicación cabe recalcar que el estudio de la misma es claramente 
complejo ya que está integrado por múltiples etapas, y cada etapa tiene únicamente la 
opción de ver la etapa anterior. “Es decir, se analiza el sistema de comunicación 
desde cada etapa del extremo receptor como si fuera visto a través de un pequeño 
orificio. Estas etapas son en realidad procesos efectuados en señales, tales como la 
codificación, modulación, demodulación, decodificación, entre otros” (Kontorovich, 
Ramos, & Parra, 2009, pág. 17). 
 
El objetivo principal de un sistema de comunicación es enviar o transferir 
información, mensaje o señal de un lugar a otro o de una persona a otra. 
 
 Información: conjunto de conocimientos adquiridos y transmitidos 
permanentemente. 
 Mensaje: son representaciones simbólicas tanto orales como escritas que 
permiten dar formas particulares a una información. 
 Señal: proceso físico o eléctrico utilizado para transmitir información de un 
punto a otro. 
 
3.1.1 Comunicación 
 
Es la transferencia de información por medio de un mensaje la cual consta de un 
emisor, un receptor y un medio. Para que exista una comunicación este sistema debe 
estar en un lazo cerrado es decir tener retroalimentación. 
 
 Emisor: es aquel origina el mensaje, es decir el que envía el mensaje. 
 Receptor: es quien recibe el mensaje, si llega el mensaje correctamente se 
puede decir que se tuvo éxito en la comunicación. 
 Medio: es el canal por donde se va a transportar la información, estos medios 
pueden ser guiados como no guiados. 
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Cabe recalcar que hay sistemas de comunicación en los cuales el receptor se 
convierte en emisor y viceversa (Kontorovich, Ramos, & Parra, 2009, págs. 18-19). 
 
3.1.2 Comunicación digital 
 
La comunicación digital es la estructura necesaria para transportar o enviar 
información codificada desde un punto a otro punto. Estos dos puntos pueden estar 
separados en el tiempo o en la distancia, y desde el punto de vista del usuario final de 
la información, la transmisión sin falla tiene un valor agregado de gran importancia 
(Briceño, 2005, pág. 14). 
 
En conclusión es convertir la comunicación análoga en digital; por ejemplo la voz al 
hablar frente a frente con otra persona es análoga pero para ser transportada por un 
teléfono necesita ser codificada es decir se convierte en digital. 
 
La comunicación digital comprende tres categorías funcionales: transmisión, 
conversión y procesamiento, que se describe a continuación. 
 
3.1.2.1 Transmisión 
 
La función de la transmisión es la transferencia de datos por un medio, así como 
proporcionar la trayectoria sobre la cual fluye la información. Esta función incluye, 
si es necesario, operaciones de modulación y demodulación a efectos de 
compatibilidad dentro del sistema de portadora. La trayectoria de transmisión es 
como una tubería por la cual fluye la información y los procesos de modulación y 
demodulación no son sino medios para adaptar los mensajes portadores de 
información a las características de la trayectoria (tubería) (Briceño, 2005, pág. 14). 
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3.1.2.2 Conversión 
 
La función de la conversión o los medios de conversión es transformar las señales 
eléctricas utilizadas para transmitir información en formas que pueden ser usadas y 
reconocidas por los humanos o las máquinas. Como la información en forma de una 
señal eléctrica tiene poca utilidad para un usuario dado, es necesario convertir esas 
señales en, por ejemplo, palabras, párrafos o números sobre una hoja impresa, 
caracteres o figuras sobre una pantalla visual, perforaciones en una cinta, entre otros. 
Los medios de conversión son los encargados de efectuar estas transformaciones; en 
el extremo receptor se efectúa la operación recíproca (Briceño, 2005, pág. 14). 
 
El papel fundamental de la conversión es la traducción de lo real a o virtual es decir 
lo análogo a lo digital para ser entendido y transportado. 
 
3.1.2.3 Procesamiento 
 
La función de procesamiento es garantizar el más eficiente, confiable y oportuno 
movimiento de la información. Esta función opera sobre la información misma o 
sobre caracteres de control que preceden, acompañan o siguen la información a fin 
de asignar la entrada, transmisión y entrega de esa información. Por ejemplo, la 
conversión de códigos es un ejemplo de procesamiento; un dispositivo que opera con 
el código ASCII pueden necesitar comunicarse con otro dispositivo que opera con el 
código EBCDIC: la función de procesamiento convierte la información del código 
ASCII al código EBCDIC o viceversa. 
 
Por consiguiente, el procesamiento opera sobre la información pero no cambia su 
contenido inherente. Otro tipo de procesamiento es el “formateo” y la edición 
utilizados para asegurar que la información entrada por un operador está estructurada 
en forma apropiada y exacta. El usuario puede también procesar el mensaje para 
asegurarse de que su contenido, la información, no sea cambiada o para asegurar su 
privacidad. Este es el caso del procesamiento para la detección o corrección de 
errores y el cifrado (criptogramado) de la información (Briceño, 2005, págs. 14-15). 
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Estas tres funciones de la comunicación digital no son consideradas 
independientemente por el usuario. La cuantía de utilización de cada una de estas 
funciones es un asunto que concierne a la optimización del sistema. Un ejemplo es la 
utilización, por parte del usuario, de técnicas de almacenamiento y multiplexaje, 
además de otros tipos de pre procesamiento, que permiten al usuario reducir su 
necesidad de capacidad de transmisión adicional; muchos sistemas emplean estas 
técnicas (Briceño, 2005, pág. 15). 
 
3.1.3 Comunicación VLC 
 
Conocida en la actualidad también como Li – Fi (Haas H. , 2011), la comunicación 
VLC, como su nombre lo dice es una comunicación que utiliza el espectro de luz 
visible. Al igual que todo tipo de comunicación inalámbrica tiene sus desventajas, en 
el caso de VLC su desventaja más pronunciada es que si se cubre un foco de luz sea 
cual sea la forma la comunicación sería interrumpida, por lo tanto se quedaría el 
sistema sin transmisión y comunicación. En cuanto a sus ventajas, más barato en 
costo, puede ser utilizado en aviones, integrado en dispositivos médicos y hospitales 
(lugares donde no se permite el uso de Wi – Fi), o incluso bajo el agua, en donde el 
Wi – Fi no funciona en lo absoluto (Condliffe, 2011). 
 
Es una comunicación óptica inalámbrica equivalente a lo que es hoy en día el Wi –
Fi, es diez veces más barato que el Wi – Fi ya que utiliza luz en lugar de señales de 
radiofrecuencia (Condliffe, 2011). 
 
Según los científicos de Fraunhofer Institute de Berlín se cree que se puede lograr en 
evoluciones posteriores una transferencia de datos a 800Mbit/s. 
 
3.2 Modulación 
 
La modulación es el cambio que sufre la información saliente para luego ser 
transmitida, por ende la modulación se da desde el emisor. Es un conjunto de 
técnicas utilizadas para transportar información sobre una onda portadora (señal 
modificada en amplitud, frecuencia o fase), típicamente una onda sinusoidal. Estas 
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicación lo que 
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posibilita transmitir más información en forma simultánea en uno o varios canales, 
además de mejorar la resistencia contra posibles ruidos e interferencias. Según la 
American National Standard for Telecommunications, la modulación es el proceso, o 
el resultado del proceso, de variar una característica de una portadora de acuerdo con 
una señal que transporta información. El propósito de la modulación es sobreponer 
señales en las ondas portadoras (Academia de Networking de Cisco System, 2006, 
pág. 74). 
 
La modulación tiene diferentes causas para justificar su uso, entre las cuales se tiene:  
 
 Optimiza el ancho de banda de cada canal utilizado. 
 Disminuye dimensiones de emisión y recepción (antenas). 
 Facilita la propagación de la señal de información por cable o por aire. 
 Evita interferencias entre canales de transmisión. 
 Define la calidad de la información trasmitida. 
 
Para tener una modulación exitosa y cubrir los puntos antes mencionados se necesita 
una onda portadora. 
 
3.2.1 Onda portadora 
 
Una onda o señal portadora es generalmente sinusoidal y modificada en alguna de 
sus características de medida, ya sea en amplitud, frecuencia o fase por una señal 
denominada moduladora, el fin de esta es transportar información. 
 
El uso de una onda portadora también soluciona muchos otros problemas de circuito, 
antena, propagación y ruido. Por ello, una antena práctica debe tener un tamaño 
aproximado al de la longitud de onda electromagnética de la señal que se va a 
transmitir. Si las ondas de sonido se difundieran directamente en forma de señales 
electromagnéticas, la antena tendría que tener más de un kilómetro de altura, el 
tamaño de la antena se reduce significativamente porque las frecuencias más altas 
tienen longitudes de ondas más cortas (Academia de Networking de Cisco System, 
2006, pág. 75). 
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3.2.2 Demodulación 
 
La demodulación es el proceso inverso de la modulación, es el conjunto de procesos 
para recuperar la señal original transmitida desde el emisor, es decir recuperar la 
señal moduladora de una señal modulada. El demodulador o también llamado 
detector esta generalmente en el receptor. 
 
En cualquier tipo de comunicación digital normalmente existirá al menos una pareja 
modulador - demodulador. El diseño del demodulador dependerá del tipo de 
modulación empleado en el extremo transmisor (Academia de Networking de Cisco 
System, 2006, pág. 76). 
 
3.3 Modulación óptica 
 
La modulación óptica nace a  partir de las comunicaciones ópticas, por lo tanto existe 
fundamentalmente una emisión y detección de luz, se basan en los intercambios 
fotón – electrón que tienen lugar en ciertos materiales y dispositivos. Por un lado, la 
emisión de fotones se da como consecuencia de la inyección de electrones en las 
fuentes ópticas. Por el otro, la absorción de fotones por parte de los detectores 
ópticos que producen una corriente eléctrica (Cardona & Fernández, 2009, pág. 3). 
 
Para transmitir información a través de un sistema óptico es necesario modular una 
propiedad de la portadora óptica con la señal de información. Esta propiedad puede 
ser la intensidad, la fase, la frecuencia o polarización. 
 
La mayoría de los sistemas de comunicación óptica, actualmente instalados, son del 
tipo modulación de intensidad / detección directa (Intensity Modulation / Direct 
Detection, IM/DD) es decir, la fuente de luz es modulada por la corriente de 
información inyectada junto con la corriente de polarización en el diodo, en el 
receptor, el detector óptico convertirá directamente la potencia óptica recibida en 
corriente eléctrica (Cardona & Fernández, 2009, pág. 5). 
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3.4 Modulación espacial de luz 
 
Los moduladores espaciales de luz son dispositivos que basan su funcionamiento en 
la modulación del haz de luz resultante, dependiente de la posición de incidencia del 
haz inicial sobre el medio en el cual se propaga. 
 
Se denomina modulador de luz espacial Modulación Espacial por Luz (Spatial Light 
Modulator, SLM), a cualquier dispositivo que permita controlar la intensidad, la fase 
o el estado de polarización en función del tiempo y el espacio del haz que incide en 
dicho dispositivo (Sánchez, 2013). 
 
3.5 Frecuencia 
 
La frecuencia es la cantidad de veces que sucede un movimiento periódico, como 
puede ser una onda senoidal de voltaje o de corriente, durante determinado periodo. 
Cada inversión completa de la onda se llama ciclo. La unidad básica de frecuencia es 
el Hertz (Hz), y un Hertz es igual a un ciclo por segundo (1 Hz = 1 cps), es decir 
inversamente proporcional al tiempo. En electrónica se acostumbra usar prefijos 
métricos para representar las grandes frecuencias. Por ejemplo, se usa el KHz 
(kilohertz) para indicar miles de Hertz, y el MHz (megahertz) para  indicar millones 
de Hertz (Tomasí, 2003, pág. 4). 
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3.6 Digitalización 
 
La digitalización no es más que el cambio de lo análogo a lo digital, es decir a 
lenguaje de máquina. 
 
El proceso de digitalización consta de tres pasos como se muestran en la Figura 3: 
 
Figura 3: Proceso de Digitalización 
 
Fuente: Caiza & Pérez, 2011, pág. 1 
 
3.6.1 Muestreo 
 
El muestreo digital es uno de los procesos que permiten la digitalización de las 
señales. Consiste en tomar muestras periódicas de la amplitud de la señal analógica. 
Estas muestras (samples) no se toman de forma aleatoria o al azar, sino que se toman 
en intervalos fijos de tiempo (de ahí que hayan sido definidas como periódicas). 
 
Cada muestra debe durar el mismo tiempo y efectuarse en el mismo intervalo. La 
velocidad a la que se hace este muestreo, es decir, el número de muestras que se 
toman por segundo es lo que se conoce como frecuencia de muestreo, Figura 4 
(Caiza & Pérez, 2011, pág. 32). 
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Figura 4: Señal analógica antes del muestreo y digital después del muestreo 
 
 
           Fuente: Caiza & Pérez, 2011. pág. 33 
        
3.6.1.1 Frecuencia de muestreo 
 
“La tasa o frecuencia de muestreo es el número de muestras por unidad de tiempo 
que se toman de una señal continua para producir una señal discreta, durante el 
proceso necesario para convertirla de analógica en digital” (Caiza & Pérez, 2011, 
pág. 33). 
 
3.6.1.2 Teorema de Nyquist - Shannon 
 
“Según el teorema de muestreo de Nyquist – Shannon, para poder replicar con 
exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo sea como 
mínimo el doble de la máxima frecuencia a muestrear” (Caiza & Pérez, 2011, pág. 
33). 
 
El teorema de Nyquist – Shannon indica sólo el valor mínimo necesario para que el 
muestreo resulte eficaz. Por encima de ese valor, cuanto mayor sea el número de 
niveles de comparación (muestras), más fiel será la conversión analógica digital 
(Analog/Digital, A/D), lo que se traduce en una mayor calidad de la señal resultante. 
Cuantas más muestras se tengan, será posible reconstruir mejor la señal; no obstante, 
a mayor frecuencia de muestreo (más información/datos), mayor será el ancho de 
banda necesario (Caiza & Pérez, 2011, pág. 34). 
 
 
 
 21 
 
En conclusión el teorema de Nyquist – Shannon afirma que, para una señal limitada 
en banda, la frecuencia de muestreo (   ) debe ser mayor que el doble de la 
frecuencia máxima de la señal (    ) para que esta pueda ser reconstruida sin errores. 
 
    > 2*     
 
Esto debido a que, si se muestra por debajo del límite de Nyquist – Shannon, aparte 
de la consecuente pérdida de información de la señal muestreada, se puede producir 
un efecto conocido como aliasing (Calle, 2009/2010, pág. 10). 
 
3.6.1.3 Aliasing 
 
Este razonamiento fue deducido por Nyquist Shannon, al establecer que para  
conseguir un muestreo – recuperación sin distorsión, se requiere que la frecuencia de 
muestreo    sea al menos dos veces más elevada que la frecuencia máxima presente 
en la señal analógica muestreada. 
 
La recuperación de la banda base se realizará con un filtro pasa bajo que corte todas 
las frecuencias superiores      (Caiza & Pérez, 2011, pág. 34). 
 
3.6.2 Cuantificación 
 
La cuantificación es convertir una sucesión de muestras de amplitud continua en una 
sucesión de valores de amplitudes discretas, o lo que es lo mismo, en una señal 
digital, aunque no binaria, es decir, cuantificación es el número de símbolos que se 
utilizan para guardar una medida de una señal. Para guardar la medida se la codifica 
con un conjunto de bits, a mayor número de bits empleados para guardar la medida 
mayor será la exactitud (Caiza & Pérez, 2011, págs. 34,35). 
 
La señal digital que resulta tras la cuantificación es sensiblemente diferente a la 
señal eléctrica analógica que la originó, por lo que siempre va a existir una 
cierta diferencia entre ambas que es lo que se conoce como error de 
cuantificación, que se produce cuando el valor real de la muestra no equivale a 
ninguno de los escalones disponibles para su aproximación que es lo habitual. 
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En ese caso, la distancia entre el valor real y el que se toma como 
aproximación determina un error. Este error de cuantificación se convierte en 
un ruido cuando se reproduzca la señal tras el proceso de decodificación digital 
(Caiza & Pérez, 2011, pág. 35). 
 
3.6.3 Codificación 
 
La codificación consiste en la traducción de los valores de tensión eléctrica 
analógicos que ya han sido cuantificados o ponderados al sistema binario, mediante 
códigos preestablecidos. La señal analógica va a quedar transformada en un tren o 
cadena de impulsos digitales (sucesión de ceros y unos) (Caiza & Pérez, 2011, pág. 
36), es decir es la etapa de traducción la misma que da el equivalente digital de la 
señal de entrada análoga. 
 
3.7 Ruido eléctrico 
 
El ruido eléctrico es cualquier energía  eléctrica indeseable que queda entre la banda 
de paso de la señal (Tomasí, 2003, pág. 34). 
 
El ruido en los sistemas de comunicación se origina tanto en el canal como en 
el equipo de comunicación (Figura 5). Consiste en variaciones indeseables, casi 
siempre aleatorias, las cuales interfieren con las señales deseadas e impiden la 
comunicación. No es posible evitarlo por completo, pero sí reducir sus efectos 
por diversos medios, como disminuir el ancho de banda de la señal, aumentar 
la potencia del transmisor y utilizar amplificadores de bajo ruido para señales 
débiles. (Blake, 2004, pág. 16) 
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Figura 5: (a) Señal eléctrica sin ruido, (b) señal eléctrica con ruido 
 
             Fuente: Blake, 2004, pág. 34 
 
3.8 Ruido AWGN 
 
El Ruido Blanco Aditivo Gaussiano (Additive White Gaussian Noise, AWGN) es un 
ruido de tipo aditivo como su nombre lo indica, se refiere al hecho de que finalmente 
el ruido se combina con la señal deseada y es un importante factor limitante en la 
transmisión de información (García, 2013). 
Es aditivo porque se puede sumar a la señal recuperada (Si) de un bloque de 
demodulación (N), como se observa en la Figura 6 (Espinoza & Coronel, 2011, pág. 
5). 
 
Figura 6: Adición de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo a una señal 
 
                                     Fuente: Espinoza & Coronel, 2011, pág. 5 
                                
“Se dice ruido blanco porque tiene una densidad espectral constante entre cero e 
infinito” (Espinoza & Coronel, 2011, pág. 5). 
 
El ruido blanco está relacionado directamente con la Relación Señal Ruido (Signal to 
Noise Ratio, SNR) que viene a ser el margen que hay entre la potencia de la señal 
que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Se mide en decibelios 
(González, Rodríguez, & Ayala, pág. 2). 
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3.9 BER 
 
El BER con sus siglas en español Tasa de Error del Bit, es el parámetro fundamental 
que determina la calidad de la señal demodulada (trama de transporte) de los 
sistemas de comunicación digital (viene a ser el equivalente digital de SNR el cual se 
utiliza en sistemas de comunicación analógicos), cuantifica el número de errores de 
bit de una trama sea cual fuere el origen del error, por lo tanto, midiendo solo este 
parámetro y manteniéndolo por debajo de los límites de decodificación correcta, se 
asegura la calidad de la señal recibida (Ruiz, 2007, pág. 1). 
 
Para poder ver la tasa de error en la transmisión se utiliza la siguiente relación: 
 
    
 ( )
 ( )
 
 
Dónde: 
 
-  ( ): número de bits erróneos en la transmisión 
-  ( ): número de bits transmitidos 
 
Es decir que si se transmite una trama de n número de bits y llega m número de bits 
correctos se tiene en el BER: 
 
    
   
 
 
 
Si se quiere una tasa porcentual de error en la transmisión se multiplicaría por 100 el 
valor obtenido del BER. 
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3.10 Filtros 
 
Un filtro electrónico es un sistema que tiene como función manipular y modificar el 
espectro de frecuencia de la señal de entrada para obtener en la salida la función que 
se requiera aplicar a los diferentes sistemas, es decir manipular una señal tomando de 
la misma lo que se necesite (Rufino, 2005, pág. 9). Entre sus diversas aplicaciones se 
puede mencionar: 
 
 Demodular señales. 
 Ecualizar y así obtener una calidad de audio con mejor fidelidad. 
 Eliminar ruidos en los diferentes sistemas de comunicación. 
 Convertir señales muestreadas en señales continuas. 
 Detectar señales, como la de la TV o la radio. 
 
Los filtros son sistemas que constan de una entrada y de una salida, los cuales 
funcionan en el dominio de la frecuencia. El espectro de frecuencia de la señal de 
salida tiene relación directa con respecto a la señal de entrada (Rufino, 2005, pág. 9). 
 
3.11 Filtros FIR 
 
“Los filtros digitales de respuesta impulsional finita (Finite Impulse Response, FIR) 
se basan en obtener la salida a partir, exclusivamente, de las entradas actuales y 
anteriores. Así, para un filtro de longitud N: 
 
 ( )     ( )     (   )         (     )  ∑   
   
   
 (   ) 
 
Donde    son los coeficientes del filtro. 
 
Ante un estímulo impulsional, la respuesta es finita lo que justifica su denominación” 
(Martínez, Gómez, Serrano, Villa, & Gómez, 2010). 
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3.12 Hardware 
 
Como es de conocimiento general el hardware es la parte tangible del proyecto, es 
decir los instrumentos electrónicos y mecánicos a utilizar en el trabajo. 
 
3.12.1 FPGA 
 
Una FPGA es un dispositivo semiconductor programable, es decir, no se limita a una 
función de hardware predeterminado. Permite la reconfiguración del hardware para 
aplicaciones específicas, incluso después de que la tarjeta ha sido instalada en el 
campo, de ahí el nombre de la FPGA como campo programable. Una FPGA se puede 
utilizar para implementar cualquier función lógica que un circuito integrado cumple, 
así como una aplicación específica, pero el actualizar la funcionalidad después de la 
expedición ofrece ventajas para muchas aplicaciones (Altera, 2013). 
 
“Una FPGA posee una gran ventaja en comparación con otros dispositivos 
programables como los microcontroladores, esta se basa principalmente, en su 
capacidad de procesamiento paralelo, lo cual brinda mayor velocidad a un menor 
costo de capacidad y tiempo de programación” (Prieto, Ramos, & Delgado, 2007, 
pág. 2). 
 
Las FPGAs han alcanzado una firme posición entre las herramientas modernas de los 
diseñadores electrónicos. Hasta hace poco, estos supercomponentes estaban 
prácticamente reservados a los especialistas de las compañías de alta tecnología 
(Anónimo, 2013). 
 
3.12.1.1 Arquitectura de una FPGA 
 
La arquitectura general de una FPGA se puede clasificar de dos formas: basados en 
la granularidad de sus celdas lógicas o basadas en la arquitectura del enrutamiento. 
El bloque lógico de un FPGA puede ser tan simple como un transistor o tan complejo 
como un microprocesador. Típicamente, debe de ser capaz de implantar diferentes 
funciones combinacionales o secuenciales. Las generaciones actuales de FPGAs 
tienen una arquitectura que se basa en uno o más de los siguientes elementos lógicos: 
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pares de transistores; pequeñas compuertas; multiplexores; una tabla de búsqueda 
(Look Up Table, LUT) y grandes estructuras AND – OR. La  principal ventaja de 
utilizar bloques lógicos con fina granularidad es la mayor utilización que se puede 
lograr, la alta eficiencia y el fácil mapeo de funciones complejas usando bloques 
lógicos basados en transistores (Rodriguez, pág. 2). 
 
3.12.1.2 Tipos de FPGA 
 
Las tarjetas FPGA se clasifican por dos grupos, entre los que se tiene: 
 
 Por el fabricante: Actel, Altera, Atmel, Chip Express, Clear Logia, Ciprés, 
DynaChip, Fast Analog Solutions, Gatefield, HammerCores, Lattice, Lucent 
Technologies, Motorola, Orbit, Quicklogic, Quickturn, Vantis, XILINX. 
 
 Por la tecnología de la memoria de programación: volátiles (Basadas en 
RAM), no volátiles (Basadas en ROM) y por su tamaño (estructura) 
 
Las FPGA volátiles son aquellas que su programación se pierde al quitar la 
alimentación. Requieren una memoria externa volátil para configurarlas al arrancar. 
 
Las FPGA no volátiles son aquellas basadas en (Erasable Programmable Read – 
Only Memory, EPROM) es decir reprogramables, solo se pueden programar una vez 
(Suárez, 2008). 
 
3.12.1.3 FPGA Cyclone III de Altera 
 
Es un FPGA de tercera generación de Cyclone (Figura 7) creada por uno de los 
principales fabricantes, en este caso de Altera, se le ha clasificado entre las tarjetas 
de bajo costo, alta funcionalidad y baja potencia con un sólido conjunto de memorias 
e interfaces de usuario. Contiene un kit el cual reduce drásticamente la complejidad 
diseño y la parte de verificación del proyecto, ya sea para la automatización, 
consumo, comunicaciones inalámbricas, procesamiento de video u otras aplicaciones 
de gran volumen (Altera, 2013). 
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Figura 7: FPGA Cyclone III de Altera 
 
Fuente: Altera, 2013, pág. 17 
 
Tiene características como: 
 
 Memoria 
 256 MB de doble canal DDR2 SDRAM con ECC 
 8 MB de SRAM 
 64 MB de memoria flash 
 
 Reloj 
 50 MHz 
 125 MHz 
 Conector SMA para entrada y salida de reloj externo 
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 Entradas / Salidas 
 128 x 64 GLCD 
 x 16 líneas de caracteres LCD 
 Botones, dip – switches y LEDs 
 Speaker header 
 
 Puertos de comunicación 
 10 / 100 / 1000 Ethernet (RGMII) 
 USB 2.0 (Tipo B) 
 
3.12.2 DAC 
 
Un conversor digital – analógico (Digital to Analogic Converter, DAC) es un circuito 
electrónico que procesa una entrada expresada por un código numérico binario, es 
decir unos y ceros, estos son descifrados para entregar una salida en forma de una 
tensión o corriente proporcional a dicho número como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8: Conversor Digital Análogo 
CONVERSOR
D/A
Señales 
Analógicas
Señales 
Digitales
1
0
 
                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
3.12.3 ADC 
 
Un conversor analógico digital (Analogic to Digital Converter, ADC) es un circuito 
electrónico que procesa en su entrada un voltaje o corriente y lo transforma en 
códigos digitales en su salida como se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9: Conversor Análogo Digital               
CONVERSOR
D/A
Señales 
Analógicas
Señales 
Digitales
1
0
 
                    Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
3.12.4 HSMC (High Speed Mezzanine Card) 
 
Son mecanismos de expansión de una FPGA por medio de una tarjeta electrónica, 
puede funcionar tanto en altas y bajas velocidades estándar (Altera Corporation, 
2009, pág. 6). 
 
3.12.4.1 Host Board 
 
Los host boards son tableros en red, son mencionados así cuando una o más 
interfaces HSMC son conectadas a una FPGA. Estas interfaces conectadas a una 
FPGA son dispositivos configurables, pueden tener funciones estándar y lógicas de 
apoyo a las FPGA, es decir convertirse en una FPGA con más características (Altera 
Corporation, 2009, pág. 6). 
 
3.12.4.2 Tarjetas Intermedias 
 
Las tarjetas intermedias son tarjetas secundarias que cuentan en su arquitectura con 
componentes e interfaces eléctricas. Cuando se instala en una host board, esta tarjeta 
secundaria se orienta paralelamente a la placa PCB y se instala en el conector HSMC 
(Altera Corporation, 2009, pág. 7). 
 
3.12.4.3 Conectores HSMC 
 
Los conectores HSMC proporcionan la interfaz entre una host board y una tarjeta 
intermedia. La parte de cabecera o header de una tarjeta intermedia se conecta a la 
parte del socket ubicada sobre una host board (Altera Corporation, 2009, pág. 7). 
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El conector HSMC cuenta con un total de 172 pines, entre los que se tiene 121 pines 
de señal, 39 pines de alimentación y 12 pines a tierra. Las patas de tierra son muchos 
más grandes que los pines de alimentación y están situados entre las dos filas de 
terminales de señal y de potencia. Esta configuración ofrece 60 canales diferenciales, 
o 120 pines de E/S de una sola terminal, más especiales de 12 V, 3.3V y las 
conexiones GND con el plano vertical como se muestra en la figura (Altera 
Corporation, 2009, págs. 8,9). 
 
Figura 10: Conectores HSMC 
 
          Fuente: Altera Corporation, 2009, pág. 9 
          
 
3.12.5 Conversor de datos HSMC 
 
El conversor de datos HSMC puede desarrollar aplicaciones de procesamiento digital 
de señales (DSP) con placas de desarrollo Altera que cuentan con el conector HSMC 
(Figura 11). 
 
Este conversor proporciona un conjunto de analógico a digital y de digital a 
analógico, incluyendo interfaces de codificación y decodificación de audio (Altera 
Corporation, 2008, pág. 5). 
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Figura 11: Conversor de datos HSMC, componentes (vista frontal) 
 
    Fuente: Altera Corporation, 2008, pág. 7 
     
Figura 12: Conversor de datos HSMC (vista posterior) 
 
                    Fuente: Altera Corporation, 2008, pág. 8 
                        
En la Figura 12 se puede observar el conector HSMC el cual está diseñado para la 
conexión directa con la FPGA Cyclone III, la misma pasa hacer un host board Figura 
13, es decir configurable en su arquitectura. 
 
 
 
 
 
 
 33 
 
 
Figura 13: Conversor de datos HSMC conectado a la FPGA Cyclone III (host board) 
 
          Fuente: Altera Corporation, 2008, pág. 5 
 
3.12.5.1 Componentes del Conversor HSMC 
 
El conversor de datos HSMC contiene los siguientes componentes: 
 Interfaces 
 HSMC interface 
 Audio CODEC interface 
 External Clock In interface 
 External Clock Out interface 
 A/D Converter Channels A and B Input interface 
 D/A Converter Channels A and B Output interface 
 Power Suply 
     Serial EEPROM 
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3.12.5.2 Diagrama de Bloques del Conversor HSMC 
 
La arquitectura del Conversor de datos HSMC se detalla en el siguiente diagrama de 
bloques de la Figura 14. 
 
Figura 14: Diagrama de Bloques del Conversor HSMC 
 
   Fuente: Altera Corporation, 2008, pág. 6 
    
3.12.6 Conversor HSMC Analógico – Digital 
 
El conversor de datos HSMC contiene dos conversores A/D, AD9254 de 14 bits, 150 
MS/s. Este dispositivo está diseñado para aplicaciones de alta velocidad y alto 
rendimiento. 
 
Las entradas de estos conversores A/D están acoplados por un transformador a fin de 
crear una entrada equilibrada. La relación señal – ruido para el sistema es de hasta 72 
dB para señales de entrada de 1 MHz a la frecuencia de Nyquist del conversor. La 
tensión máxima de entrada diferencial al conversor es de 2 Vpp. Su entrada de 
voltaje utilizable al conector (SubMiniature version A, SMA) es aproximadamente 
512 mV cuando se maneja desde una fuente de 50 Ω (Altera Corporation, 2008, pág. 
13). 
 35 
 
3.12.7 Conversor HSMC Digital – Analógico 
 
El conversor de datos HSMC en su interface Digital/Análogo (Digital / Analog, D/A) 
proporciona 14 bits de resolución y produce muestras a velocidades de hasta 275 
MS/s, este es un TIDAC5672 de alta velocidad y está configurado para manejar un 
solo diferencial de salida a través de un transformador. La salida es acoplada por un 
transformador y se puede encontrar en el conector SMA. El conversor tiene una 
salida máxima de corriente de 20 mA. La relación señal – ruido para el sistema es de 
hasta 60 dB para señales de salida de 1 MHz a la frecuencia de Nyquist del conversor 
(Altera Corporation, 2008, pág. 17). 
 
3.13 Software 
 
Es la parte no tangible del proyecto, es decir la parte virtual o digital, es el lugar en 
donde se van a realizar los programas y configuraciones requeridas. 
 
3.13.1 Matlab 
 
Es un lenguaje de alto nivel y un entorno para el cálculo numérico, visualización y 
programación, se puede: analizar datos, desarrollar algoritmos además, crear 
modelos y aplicaciones. Este contiene herramientas y funciones integradas de 
matemáticas que permiten explotar múltiples enfoques, cuyo objetivo es llegar a una 
solución más rápida comparadas con las hojas de cálculo o lenguajes de 
programación tradicionales, como C/C++ o Java. 
 
Se utiliza Matlab para una gama de aplicaciones, incluyendo el procesamiento de 
señales y comunicaciones, procesamiento de imágenes y video, sistemas de control, 
prueba y medición, las finanzas computacionales, y la biología computacional 
(MathWorks, 2013). 
 
 
 
 
 36 
 
3.13.2 Simulink 
 
Es una herramienta de Matlab el cual se basa en un entorno de diagrama de bloques 
para la simulación multidominio y diseño basado en modelos. Es compatible con el 
diseño a nivel de sistema, la simulación, la generación automática de código y prueba 
continua y verificación de sistemas embebidos. 
 
Este ofrece un editor gráfico, bibliotecas adaptables compatibles, bloques 
personalizables, solucionadores de modelado y simulación de sistemas dinámicos. Al 
estar integrado con Matlab,  permite la incorporación de algoritmos del mismo,  tanto 
en modelos, como en la exportación de resultados de dicha simulación la cual servirá 
para el análisis (MathWorks, 2013). 
 
3.13.3 DSP Builder 
 
Es una herramienta creada por Altera para el diseño y programación de FPGAs en 
bloques que representan el código (VHSIC Hardware Description Language, 
VHDL), esta es una tecnología que permite ir desde la definición hasta la simulación 
de sistemas utilizando las herramientas estándar de la industria de Simulink de 
MathWorks para la implementación del sistema. 
 
Una de las funciones del bloque DSP Builder Signal Compiler (Figura 15) es leer 
archivos de modelamiento de Simulink (.mdl) que se construyen utilizando DSP 
Builder, además bloquea y genera archivos VHDL para: la síntesis, la aplicación de 
hardware, y la simulación incluyendo Quartus II (Altera, 2013). 
 
Se puede combinar las funciones de Matlab y bloques de Simulink con Altera y así 
tener o compartir una plataforma de desarrollo en común. 
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Figura 15: Diagrama de Flujo de DSP Builder 
 
  Fuente: Altera, 2013   
 
Altera y Mathworks con sus herramientas DSP Builder y Simulink respectivamente, 
trabajan en estrecha colaboración para asegurar que se obtenga todos los beneficios 
de las FPGAs de Altera, es decir poder explotar todas las características de la FPGA 
desde una programación gráfica orientada a bloques lógicos no muy diferentes de 
Simulink. 
 
3.13.4 Quartus II 
 
Es una herramienta de software producida por Altera para el análisis y la síntesis de 
diseños realizados en (Hardware Description Language, HDL). 
 
Figura 16: Imagen del icono de Quartus II 
 
                                                              Fuente: Altera, 2013 
 
Dentro de las funciones que puede realizar Quartus II (Figura 16) está el análisis de 
circuitos lógicos. Básicamente es un simulador de circuitos lógicos. 
 
Es una solución de diseño completo para CPLDs, FPGAs y ASICs en la industria, 
incluye un desarrollo integrado para acelerar el diseño a nivel de sistema (Altera, 
2013). 
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3.14 Ley de intensidad luminosa 
 
La ley de intensidad luminosa también llamada la ley del cuadrado inverso la cual 
manifiesta que la intensidad luminosa que se desprende de un objeto iluminado, 
disminuyen o aumentan su intensidad no directamente proporcional a la distancia 
sino según una relación cuadrática al alejar o acercarse al foco luminoso 
respectivamente como se muestra en la Figura 17 (Pradas, pág. 4). 
 
Figura 17: Ilustración de la ley de intensidad luminosa 
 
                                        Fuente: Pradas, pág. 4 
                                        Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Ley inversa de los cuadrados tomada a partir de la Figura 18:              
  
 
  
 
 
Dónde: 
 
-   : Iluminancia 
-   : Intensidad Luminosa inicial 
-    : Cuadrado de la distancia 
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Figura 18: Representación de la fórmula de la ley inversa de los cuadrados 
 
                                           Fuente: Pradas, pág. 4 
       Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
3.14.1 Ley del coseno de la inversa cuadrada 
 
La ley del coseno es una ley físico matemática de óptica que indica que la intensidad 
del flujo luminoso varía en función del ángulo de incidencia del eje luminoso como 
se observa en la Figura 19 (Pradas, pág. 5). 
 
Figura 19: Transmisión – Recepción donde se debe aplicar la ley de coseno 
 
                               Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 20 se detalla cómo se aplica esta ley de coseno con un transmisor. 
 
Figura 20: Aplicación ley de coseno de la inversa cuadrada 
 
                 Fuente: Pradas, pág. 5 
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CAPÍTULO 4 
4 DISEÑO Y  SIMULACIÓN EN SIMULINK CON DSP BUILDER, E 
IMPLEMENTACIÓN EN HARDWARE 
 
4.1 Introducción 
 
La simulación y diseño del modulador y demodulador SSK se realizará con el 
software Matlab y Simulink, mediante la utilización de los bloques de DSP Builder 
de Altera y su implementación se realizará en la tarjeta Cyclone III de ALTERA. 
 
4.2 Diagrama de flujo general del proyecto 
 
El diagrama de flujo general muestra de una manera gráfica el desarrollo del 
proyecto (Figura 21). 
 
Figura 21: Diagrama de flujo general del proyecto 
INICIO
CREACIÓN DE 
UN PROYECTO
GENERACIÓN 
DEL RELOJ
CODIFICACIÓN
TRAMA DE BITS
ASIGNACIÓN DE 
PINES
COMPILACIÓN
SI
NO
IMPLEMENTACIÓN 
DEL PROYECTO
FIN
DECODIFICACIÓN
SIMULACIÓN 
DEL CANAL
 
                                      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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 Inicio: Inicio del programa 
 Creación de un proyecto: Se establece el archivo y nombre del proyecto en el 
software DSP Builder. 
 Trama de bits: Se genera la trama de bits que va a ser transmitida. 
 Codificación: Se realiza la codificación de bits para que sean transmitidos. 
 Simulación del canal: Sirve para simular las características que presenta el 
canal de transmisión al usar diodos led. 
 Decodificación: Esta etapa recupera la trama de bits enviada por el 
transmisor. 
 Generación del reloj: Se genera el reloj principal del modulador y 
demodulador en el cual se establece el tiempo de trabajo. 
 Asignación de pines: Se realiza la asignación de pines para las salidas y 
entradas en la FPGA. 
 Compilación: Sirve para verificar que en el programa no existan errores. 
 Implementación del proyecto: Realiza la descarga del programa en la FPGA. 
 Fin: Fin del ciclo. 
 
4.3 Diseño del modulador 
 
El diseño del modulador SSK se muestra en el diagrama de bloque de la Figura 22, 
en el cual se establece la estructura generalizada que se utilizará para el proyecto. 
 
Figura 22: Diagrama de bloques del modulador SSK 
 
      Fuente: Fath, Di Renzo, Haas, 2010, pág. 2 
      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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4.3.1 Condiciones de diseño 
 
El sistema será implementado con cuatro transmisores, las condiciones que deben 
cumplir son: un solo transmisor de los cuatro se encuentre activo en cualquier 
instante de tiempo y el resto permanezcan inactivos en ese momento para evitar la 
interferencia de canales, para que esta condición se cumpla se debe realizar la 
codificación de bits. 
 
En este caso se va a transmitir una secuencia aleatoria de bits, por lo que se debe 
tener una secuencia de inicialización para saber el orden de encendido de los diodos 
led. 
 
En el sistema se pretende generar una secuencia lógica de transmisión la cual lleve 
información por diferentes canales, de manera que se tenga mayor capacidad de 
transmisión y velocidad. 
 
4.3.2 Diseño y simulación del transmisor 
 
En esta etapa se realizará el diseño y simulación del transmisor utilizando el software 
Simulink de Matlab con la herramienta DSP Builder. 
 
4.3.2.1 Generación de la trama de bits 
 
La generación de la trama de bits se realizará como muestra el diagrama de flujo 
(Figura 23). 
 
Figura 23: Diagrama de flujo de la generación de la trama de bits 
INICIO
BITS DE 
INICIALIZACIÓN
BITS 
ALEATORIOS
FIN
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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 Inicio: Inicio del programa 
 Bits de inicialización: Genera una secuencia de bits conocida. 
 Bits aleatorios: Los bits aleatorios van después de los bits de inicialización.  
 Fin: Fin del ciclo. 
 
4.3.2.2 Diseño de la trama de bits en DSP Builder 
 
En la Figura 24 se muestra el diseño utilizado para crear la trama de bits, la cual está 
formada por bits de inicialización y bits aleatorios. 
 
Figura 24: Diseño de la trama de bits 
 
                     Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
La entrada de bits de inicialización permite observar la secuencia de inicio para 
reconocer el orden de encendido de los led. 
 
La entrada de bits aleatorios es originada por el bloque (Linear Feedback Shift 
Register), LFSR mismo que recibe una señal de habilitación después de los bits de 
inicialización mediante el selector del multiplexor, el cual se activa cada cierto 
tiempo para obtener la trama de datos en forma serial. 
 
El transmisor envía datos de acuerdo a la siguiente secuencia: 
 
 Secuencia de inicialización (SYNC) 
Duración =80 bits  
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 Secuencia aleatoria 
Duración = 1000 bits 
 
La configuración de los parámetros de cada bloque que se utiliza en el diseño de la 
trama de bits se muestra en la Tabla 1. 
 
Tabla 1: Parámetros de los bloques que se utilizan en la generación de la trama de 
bits 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Counter 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 12 
Count Modulo 720 
Constant 1 
Constant Value 0 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 8 
Rounding Mode Truncate 
Saturation Mode Wrap 
Constant 2 
Constant Value 80 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 8 
Rounding Mode Truncate 
Saturation Mode Wrap 
If Statement 
Number of Inputs 3 
If Expression (a<b)(a>c) 
Data Bus Type Unsigned 
Number of Bits 12 
Pattern Binary Sequence 
0010001000100010 
0000000000000000 
0101010101010101 
1010101010101010 
1111111111111111 
LFSR Sequence Default Default 
Multiplexer 
Number of Inputs Data Lines 2 
Number of Pipeline Stages 0 
                Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Una vez establecidos los parámetros de los bloques la trama de bits obtenida en el 
osciloscopio será la que se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25: Trama de bits 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.3.3 Codificacion de bits 
 
La codificación permite el agrupamiento de bits en un símbolo para ser transmitidos, 
de esta manera se puede optimizar el ancho de banda, es decir la codificación permite 
la transmisión de varios bits en un símbolo. 
 
En el proyecto la secuencia de bits de entrada son codificados en grupos de 2 bits, es 
decir 1 símbolo lleva 2 bits de información, entonces la velocidad de bits a la salida 
del transmisor será igual a la mitad de la velocidad inicial. 
 
4.3.3.1 Mapeo del Led 
 
El mapeo del led consiste en asignar la secuencia de transmisión a cada led como se 
muestra en la Tabla 2. Cuando un led está activo transmite un 1 lógico, caso 
contrario se encuentra en 0 lógico. 
 
Tabla 2: Mapeo del Led 
BITS LED 
00 0 
01 1 
11 2 
10 3 
                    Fuente: Fath, Di Renzo, Haas, 2010, pág.2 
                                    Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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Una vez obtenida la trama de bits en forma serial se procede a realizar la conversión 
de datos a paralelo, después se debe reducir el tiempo de muestreo, para reducir este 
tiempo de muestreo se usa el bloque down sampling  y finalmente se realiza el 
mapeo de bits para obtener la secuencia de transmisión en cada canal como se 
muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26: Codificación de bits 
 
              
       Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Tabla 3 se muestra la configuración de los parámetros utilizados en los bloques 
que realizan la codificación de bits. 
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Tabla 3: Configuración de parámetros para la codificación de bits 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Serial To Parallel 
Data Bus Type Unsigned Integer 
Number of Bits 2 
Serial Bit Order MSB First 
Down Sampling Down - Sampling Rate 2 
Constant 3 
Constant Value "00" 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 2 
Constant 4 
Constant Value "01" 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 2 
Constant 5 
Constant Value "10" 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 2 
Constant 6 
Constant Value "11" 
Bus Type Unsigned 
Number of Bits 2 
Comparator Operator a == b 
Comparator 1 Operator a == b 
Comparator 2 Operator a == b 
Comparator 3 Operator a == b 
                Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 27 se observa la trama de datos convertida de serie a paralelo, misma 
que muestra primero los bits de inicialización y luego los bits aleatorios. 
 
Figura 27: Trama de datos en paralelo 
 
  Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 28, se observa la transmisión de cada canal y se aprecia que todos los 
canales transmiten en diferente tiempo, es decir transmite un solo canal a la vez. 
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Figura 28: Secuencia de transmisión de cada canal 
 
  Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 29 se muestra el diseño de la etapa de transmisión. 
 
Figura 29: Esquema final del diseño del transmisor 
 
  Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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4.4 Diseño para la simulación del canal de transmisión 
 
En esta etapa se realizará el diseño para simular el canal de transmisión, para de esta 
manera presentar las condiciones que se tienen en el canal al usar diodos led.  
 
Para el transmisor se utilizaron diodos led blancos ultra brillantes (LedWE-15) que 
emiten luz con un espectro de 440-660nm, para el receptor se utilizó un foto-diodo 
(Det36A) con un alcance de longitud de onda de 350-1100nm y un tiempo de 
respuesta de 14ns (Ver Anexos 3 y 4). 
 
Para tomar los datos que presenta cada  canal se utilizó el circuito implementado en 
el proyecto VLC, en el cual para cada diodo transmisor se presentó una función de 
transferencia de 10 KHz y una potencia de 2.4mW. 
 
4.4.1 Diagrama de flujo para la simulación del canal de transmisión 
 
El diagrama de flujo muestra las diferentes condiciones que se van a generar en el 
canal (Figura 30). 
 
Figura 30: Diagrama de flujo para la simulación del canal de transmisión 
INICIO
FRECUENCIA DE 
CORTE DEL DIODO 
LED
DESVANECIMIENTO 
DEL CANAL
RUIDO
FIN
SUMA DE CANALES
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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 Inicio: Inicio del programa 
 Frecuencia de corte del diodo Led: Se genera mediante un filtro pasa bajo. 
 Desvanecimiento del canal: Se realiza por medio de la simulación de la ley de 
intensidad luminosa. 
 Suma de Canales: Se debe realizar la suma de los canales para obtener la 
trama de bits que se está transmitiendo. 
 Ruido: Consiste en añadir una señal alterna (ruido) al canal de transmisión. 
 Fin: Fin del ciclo. 
 
4.4.2 Frecuencia de corte del Led 
 
La señal que genera cada diodo del transmisor es recortada mediante un filtro pasa 
bajo el cual es diseñado mediante el bloque FDATool de Simulink en el cual se 
realiza el diseño de filtros digitales.  
 
La configuración de los parámetros del bloque FDATool se muestra en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Configuración de los parámetros del FDATool 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
FDA Tool 
Response Type Lowpass 
Design Method FIR(Window) 
Filter Order 16 
Options Blackman 
Frequency Specifications 
Units (MHz) 
Fs (40) 
Fc (10) 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Una vez que los bits de cada canal pasan por el filtro pasa bajo se obtiene la señal 
que se muestra en la Figura 31. 
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Figura 31: Señal de cada transmisor recortada mediante un filtro pasa bajo 
 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.4.3 Desvanecimiento del canal 
 
El valor de ganancia que se produce por desvanecimiento depende de la distancia y 
ángulo que tenga cada diodo transmisor respecto al receptor. El transmisor que se 
encuentre más cercano al receptor tendrá un valor más alto de ganancia y el que se 
encuentre a mayor distancia tendrá un valor menor de ganancia respecto a los demás 
diodos transmisores (Figura 32). 
 
Figura 32: Ubicación de los diodos transmisores respecto al diodo receptor 
 
                                   Fuente:Di Renzo, Haas, 2011, pág. 4 
                                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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Luego se debe obtener la curva característica que presenta cada canal, para lo cual se 
midió los valores de voltaje que llegan al receptor a diferentes distancias y los datos 
obtenidos se muestran en la Tabla 5. 
 
Tabla 5: Valores de voltajes medidos que llegan al receptor 
Distancia (cm) Voltaje D0 (v) 
 
Voltaje D1 (v) 
 
 
Voltaje D2 (v) 
 
Voltaje D3 (v) 
15 7.5 5.8 4.6 3.8 
20 5.2 4.3 3.9 3.2 
25 3.9 3.4 3 2.7 
30 3 2.6 2.3 2.1 
35 2.5 2.3 2 1.85 
40 2 1.8 1.6 1.5 
45 1.7 1.5 1.4 1.3 
50 1.5 1.25 1.2 1 
53 1.3 1.1 1.15 0.9 
      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la tabla 5 se observa que la transmisión puede darse hasta llegar a una distancia 
máxima de 50 cm, ya que al seguir incrementando la distancia se produce una 
interferencia entre los canales D1 y D2. 
 
Las curvas que representan la llegada de cada led transmisor al fotoreceptor se 
presentan en la Figura 33, se las realizó en Matlab a partir de los valores de voltaje 
obtenidos en la Tabla 5. 
 
El código en Matlab para realizar las curvas características de los led al llegar al 
receptor se encuentra en el Anexo 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 53 
 
Figura 33: Curvas características de voltaje en el fotoreceptor. 
 
                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.4.3.1 Creación del bloque de la ley cuadrática en Simulink 
 
Al obtener la curva de cada led se procede a sacar la ecuación característica de cada 
una de ellas en Maltab (Anexo 6), para después crear un bloque en Simulink el cual 
contenga 4 entradas y 4 salidas para cada canal respectivamente. 
 
Los datos de voltaje de salida de los 4 canales obtenidos en Matlab se guardan en un 
vector A, para poder llamar al vector desde Simulink. 
 
Para el diseño del bloque se debe utilizar el bloque Subsystem y configurar con las 
entradas y salidas requeridas como lo muestra la Tabla 6. 
 
 
 
 
 
 54 
 
Tabla 6: Configuración de los parámetros del bloque Gain 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Gain 
Gain A(1,4) 
Multiplication Element-wise(K.*u) 
Gain 1 
Gain A(1,3) 
Multiplication Element-wise(K.*u) 
Gain 2 
Gain A(1,2) 
Multiplication Element-wise(K.*u) 
Gain 3 
Gain A(1,1) 
Multiplication Element-wise(K.*u) 
                Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Figura 34: Configuración de entradas y salidas del bloque Subsystem 
 
 
                                        Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Después en el bloque Subsystem  de la Figura 34 se elige la opción Mask Subsystem 
y se realiza la configuración como se muestra en la Tabla 7. Esto se realiza para 
poder variar la distancia “r” en centímetros (Figura 32) desde Simulink. 
 
Tabla 7: Configuración de los parámetros del bloque Subsystem 
SUBSYSTEM PARÁMETROS VALOR 
Parameters 
Prompt Distancia 
Variable r 
Type edit 
Initialization 
Dialog variables r 
Initialization commands A=ley_intensidad (r) 
       Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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En la Tabla 8 se puede observar los valores de voltaje que se obtienen a la salida de 
cada canal, estos valores se obtienen a una distancia de 15cm. 
 
Tabla 8: Voltajes obtenidos a una distancia de 15 cm. 
Canal Voltaje 
0 6.98 
1 5.48 
2 4.52 
3 3.71 
                                                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 35 se muestran las curvas que representan cada led tomados a partir de 
los parámetros de la Tabla 8. 
 
Figura 35: Curva característica que presenta cada diodo led
 
                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
El código para realizar la curva característica de cada diodo en Matlab se encuentra 
en el Anexo 6. 
 
 56 
 
En la Figura 36 se muestra la trama de bits que transmite cada canal, en la cual se 
puede observar que cada canal tiene un valor diferente de voltaje. 
 
Figura 36: Transmisión de cada canal 
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.4.4 Suma de los canales 
 
Una vez que se tenga cada canal con diferente valor de ganancia se realiza la suma 
de los 4 canales (Figura 37), para lo cual se utiliza el bloque Add, el mismo que 
permite crear una trama de bits multinivel. 
 
Figura 37: Suma de canales 
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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4.4.5 Adición de ruido 
 
El último paso en la simulación del canal es añadir ruido blanco Gaussiano AWGN  
para así  presentar las condiciones del canal físico, ya que ningún canal de 
transmisión es ideal. 
 
Para añadir ruido blanco se utiliza el bloque AWGN, y para la configuración de los 
parámetros del bloque se utiliza los valores obtenidos en la implementación como se 
indica en la Tabla 9. 
 
Tabla 9: Configuración de los parámetros del bloque AWGN 
BLOQUE  PARÁMETROS VALOR 
AWGN 
Initial Speed 67 
Mode SNR 
SNR (dB) 15 
Input signal power (watts) 0.0024 
                Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Dónde: 
Velocidad inicial 67 es el valor recomendable o por default. 
Mode SNR para realizar una relación señal ruido. 
SNR de 15 dB para simular el peor de los casos en el canal. 
Potencia de 24 mW que es la potencia de transmisión de los leds. 
 
En la Figura 38 se observa la trama de datos después de añadir ruido AWGN, y el 
esquema para la simulación en la Figura 39.  
 
Figura 38: Trama de datos con ruido blanco 
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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Figura 39: Diseño de la simulación del canal de transmisión 
 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.5 Diseño y simulación del demodulador 
 
El diseño del receptor SSK se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 40 en 
el cual se  establece la estructura generalizada que se utilizará para el proyecto. 
 
Figura 40: Diagrama de bloques del receptor SSK 
   
     Fuente: : Fath, Di Renzo, Haas, 2010, pág. 2 
     Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.5.1 Condiciones de diseño 
 
El proceso de decodificación se realiza en sentido inverso a la codificación, este 
sistema constará con un receptor mismo que emplea un proceso de detección 
específica por medio del cual se identifica que transmisor ha emitido potencia y el 
intervalo de tiempo. 
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4.5.2 Diseño y simulación del receptor 
 
En esta etapa se realizará el diseño y simulación del receptor utilizando el software 
Simulink de Matlab con la herramienta DSP Builder. 
 
4.5.2.1 Decodificación de datos 
 
Una vez que se tiene la señal en la entrada del receptor (señal de salida del emisor) se 
procede a realizar la decodificación de bits para lo cual se realiza el de-mapeo de bits 
mediante comparaciones, luego se une las señales mediante el bloque Bus Builder, 
para así obtener la secuencia de transmisión de cada canal. 
 
Al obtener la señal multinivel se utiliza el bloque ROM, el cual se almacenan 
cualquier tipo de datos en sus distintas localidades, para de esta manera ordenar los 
datos. 
 
Para configurar los parámetros del bloque ROM se efectúa el análisis de las 
características que presenta la señal multinivel y se lo realiza en los bits de 
inicialización como lo muestra la Figura 41. 
 
Figura 41: Análisis de la señal multinivel 
 
        Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Respecto a los parámetros del bloque ROM se analiza las condiciones que cumplen 
los leds, para cada nivel de   ,   ,    respectivamente, para así obtener la tabla de 
verdad que se muestra en la Tabla 10. 
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Tabla 10: Tabla de verdad para la configuración del bloque ROM 
         LED 
0 0 0 3 
0 0 1 2 
0 1 0 X 
0 1 1 1 
1 0 0 X 
1 0 1 X 
1 1 0 X 
1 1 1 0 
                                                       Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Una vez configurados todos los parámetros del bloque ROM se obtendrá a la salida 
una señal multinivel como se muestra en la Figura 42. 
 
Figura 42: Salida del bloque ROM 
 
 Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.5.2.2 Conversión de paralelo a serie 
 
La conversión de datos de paralelo a serie se la debe realizar para obtener un solo 
flujo de datos, para lo cual se utiliza el bloque Parallel to Serial, así mismo se debe 
colocar el bloque Up Sampling en la entrada load para volver al periodo de muestreo 
que se obtuvo al inicio de la trama de datos en el transmisor. 
 
En la Figura 43 se puede observar la trama de datos transmitida y la trama de datos 
recuperada por el receptor la cual presenta un retardo debido al tiempo de 
procesamiento, su respectivo diseño se muestra en la Figura 44. 
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Figura 43: Trama de datos transmitida y recuperada 
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
La configuración de los parámetros de cada bloque que se utiliza en el diseño del 
decodificador se muestra en la Tabla 11. 
 
Tabla 11: Configuración de parámetros de los bloques aplicados en el diseño del 
receptor 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Constant 10 
Constant Value 0.5 
Bus Type Signed Fractional 
Number of Bits 3 
Constant 11 
Constant Value 1.5 
Bus Type Signed Fractional 
Number of Bits 3 
Constant 12 
Constant Value 3 
Bus Type Signed Fractional 
Number of Bits 3 
Comparator 4 Operator a < = b 
Comparator 5 Operator a < = b 
Comparator 6 Operator a < = b 
Bus Builder 
Bus Type Unsigned Integer 
Number of Bits 3 
ROM 
Number Of Words 8 
Data Type Unsigned Integer 
Number of Bits 2 
 Memory Block Type Auto 
 Initialization From MATLAB array 
 MATLAB Array [3 0 0 0 2 0 1 0] 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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Figura 44: Esquema diseñado del receptor 
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.6 Implementación en hardware 
 
Una vez concluidas las etapas de diseño y simulación del modulador y demodulador 
se realizará la implementación sobre la tarjeta FPGA Cyclone III de Altera. 
 
4.6.1 Implementación del transmisor y receptor 
 
Para la implementación del transmisor y receptor se debe añadir y configurar 
diversos bloques de DSP Builder adicionales a los empleados en el diseño y 
simulación.  
 
4.6.1.1 Implementación del transmisor 
 
A continuación se detallan los bloques utilizados para la implementación en la FPGA 
(Figura 45). 
 
 Bloque Cyclone III EPC120FPGADevelopmentBoard: se utiliza para 
seleccionar la tarjeta en la que se va a implementar. 
 Bloque Signal Compiler: se utiliza para realizar la compilación, 
programación y activación del osciloscopio virtual. 
 Bloque Clock: permite establecer el reloj (sincronizador) con el que va a 
trabajar la FPGA. 
 Bloque PLL: se utiliza para hacer un divisor de frecuencia y así establecer el 
tiempo requerido. 
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Figura 45: Bloques adicionales utilizados en la implementación 
 
      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
La configuración de los parámetros de cada bloque que se utiliza en esta etapa se 
muestra en la Tabla 12. 
 
Tabla 12: Configuración de los parámetros utilizados en los bloques para la 
implementación. 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Cyclone III EP - C120 
Clock Pin In Pin_AH15 
Global Reset Pin Pin_T21 
Device EP3C120F780C7 
Signal Compiler     
Clock 
Real - WorldClockPeriod 20 
Period Unit Ns 
Simulink Sample Time 1 
Reset Name aclr 
Reset Type Active Low 
PLL 
Output Clocks PLL_clk0 
Period Multiplier 20 
Period Divider 1 
                Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.6.1.1.1 Configuración de los puertos de salida del transmisor 
 
En el proyecto se utilizará el puerto B del HSMC de la FPGA en el cual se asignará 
los pines de salida digitales para cada canal (Figura 46). 
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Figura 46: Pines de salida del puerto B del HSMC 
 
                            Fuente: Altera Corporation, 2009, pág. 11                             
 
En la Tabla 13 se muestran los nombres y asignación de pines que se utilizan para 
configurar las salidas de la FPGA. 
 
Tabla 13: Asignación de pines 
Número de Pin 
Conector (J1) 
Nombre de la 
Señal 
Número de 
Pin FPGA 
3 HSM D0 G24 
4 HSM D1 H23 
5 HSM D2 G25 
6 HSM D3 H24 
7 HSM D4 J25 
8 HSM D5 F27 
9 HSM D6 J26 
                                       Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Para la asignación de pines del transmisor se empleó el bloque Quartus II Pinout 
Assigments, el cual establece la ubicación de entrada o salida según los nombres de 
pines definidos. 
 
Las tablas para la asignación de pines se las realizó a partir de las hojas de datos 
mostradas en el Anexo 7. 
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En la Figura 47 se observa el esquema final para la implementación del transmisor. 
 
Figura 47: Implementación del Transmisor 
 
  Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
 
4.6.1.2 Implementación del Receptor 
 
4.6.1.2.1 Configuración ADC 
 
El ADC es el encargado de la adquisición de datos hacia la FPGA, y se utiliza el 
bloque A2D1_HSMC_A con el cual se escoge el ADC del canal A. 
 
Para el funcionamiento del ADC se realiza las siguientes configuraciones de acuerdo 
a los parámetros que indica la ayuda del bloque (Tabla 14). 
 
 Configurar la habilitación para  la programación de pines a ser utilizados 
como entradas y salidas en el bloque Quartus II Global Project Assignments. 
 Asignar las señales a la salida habilitando los pines del conversor análogo a 
digital.  
 Asignar las señales de interfaz al bus SPI (Serial Peripheral Interface) en 
modo estático (ADA_SPI_CSB y ADA_SPI_CSB) y (AD_SCLK) 
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conectados a Vcc, para que el ingreso de datos sea tomado como 
complemento a dos.  
 Configurar un PLL para producir los relojes requeridos. 
 
Tabla 14: Configuración de los parámetros utilizados en el ADC. 
BLOQUE PARÁMETROS VALOR 
Quartus II Global 
Project Assignments 
Assignment Name 
 
RESERVE_DATA1_ 
AFTER_CONFIGURATION 
Assignment Value “USE AS REGULAR IO” 
Quartus II Global 
Project Assignments 
Assignment Name 
 
CYCLONE_RESERVE_NCEO_ 
AFTER_CONFIGURATION 
Assignment Value “USE AS REGULAR IO” 
Quartus II Global 
Project Assignments 
Assignment Name 
 
RESERVE_DCLK_ 
AFTER_CONFIGURATION 
Assignment Value “USE AS REGULAR IO” 
Quartus II Pinout 
Assignments 
Pin name AD_SCLK 
Pin Location Pin_R1 
Quartus II Pinout 
Assignments 
Pin name A2D1_OEB 
Pin Location Pin_M3 
Quartus II Pinout 
Assignments 
Pin name AD_SDIO 
Pin Location Pin_M3 
     Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Luego de realizar las configuraciones para el ADC se procede a dar una ganancia a la 
entrada de datos para obtener la señal requerida y así conocer los valores de 
referencia que tiene cada canal. 
 
La configuración del ADC se la realizó mediante la revisión del Anexo 8. 
 
4.6.1.2.2 Configuración del puerto de salida del receptor 
 
En el proyecto se utilizará el puerto B del HSMC de la FPGA, se designará el pin 
(J26) para la salida de datos del receptor, mismo con el que se observa los datos 
mediante el osciloscopio (Figura 48). 
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Figura 48: Esquema de la implementacion del receptor 
 
     Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.7 Compilación y programación del proyecto 
 
Una vez que se tiene el diseño y simulación del transmisor y receptor, se procede a 
realizar la compilación y programación en la tarjeta FPGA Cyclone III de Altera con 
la ayuda del bloque Signal Compiler. 
 
A continuación se muestra en la Figura 49 la secuencia lógica de la programación así 
como el detalle de cada uno de los bloques que conforman este diagrama. 
 
Figura 49: Diagrama de flujo de la compilación y programación del proyecto 
ABRIR EL 
BLOQUE SIGNAL 
COMPILER
COMPILAR
BUSCAR Y 
SELECCIONAR 
TARJETA
PROGRAMAR 
DISPOSITIVO
SI
NO
FIN
INICIO
ESPECIFICAR 
TARJETA
 
Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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 Inicio: Inicio del ciclo 
 Abrir el bloque Signal Compiler: este bloque permite la compilación y 
programación del archivo que contiene el proyecto. 
 Especificar tarjeta: Se selecciona la tarjeta en la que se va a realizar la 
implementación. 
 Compilar: una vez que se tiene el diseño del proyecto se procede a la 
compilación del programa, dentro de los procesos del diagrama de flujo se 
muestra una nueva ventana, que permite verificar si la compilación es exitosa  
debe seguir con el siguiente paso, caso contrario se debe revisar el diseño del 
proyecto. 
 Buscar y seleccionar la tarjeta: selecciona la tarjeta la cual debe estar 
encendida y conectada al computador. 
 Programar dispositivo: permite descargar el programa a la tarjeta FPGA. 
 Fin: Fin del ciclo 
 
4.8 Análisis de resultados 
 
El análisis de funcionamiento se realizará tanto para el transmisor como para el 
receptor, hay que tener en cuenta que el transmisor y receptor son implementados en 
una sola tarjeta FPGA y cada uno tiene sus respectivas asignaciones de entradas y 
salidas. Las pruebas se ejecutarán mediante un canal guiado (Ver Anexo 9) para lo 
cual se utilizará un circuito externo (Ver Anexo 10), con el cual se consigue una 
señal multinivel la cual presenta condiciones similares a las que se obtuvieron al usar 
diodos led, los resultados serán visualizados en el osciloscopio. 
 
4.8.1 Pruebas de funcionamiento del transmisor 
 
Para corroborar el funcionamiento del transmisor, las pruebas realizadas en hardware 
deben tener la misma funcionalidad que las realizadas en la simulación. 
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4.8.1.1 Análisis de la trama de bits en el transmisor 
 
En la primera parte del análisis se procede a observar la trama de bits que es 
transmitida, la cual está compuesta por los bits de inicialización y bits aleatorios 
como se muestra en la Figura 50. 
 
Figura 50: Trama de bits transmitida 
 
                         Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Luego se procede a realizar el análisis de la duración del tiempo de bit como lo 
muestra la Figura 51. 
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Figura 51: Duración del tiempo de bit en la trama 
 
                        Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En este caso se observa que el tiempo de bit es de 100ns que es el tiempo que se 
configuró en la tarjeta FPGA. 
 
4.8.1.2 Análisis de los canales 
 
Para realizar el análisis de los canales se debe tener en cuenta que los bits han sido 
codificados en grupos de 2 bits, es decir cada cambio en la entrada de 00, 01,10 y 11 
se transmitirán por un canal diferente respectivamente. Por lo tanto se tiene que la 
velocidad de bits a la salida del transmisor será igual a la mitad de la velocidad 
configurada en el transmisor. 
 
Para verificar el correcto funcionamiento del transmisor se procede a realizar el 
análisis de la secuencia de transmisión de cada canal; como se tiene cuatro canales de 
transmisión y el osciloscopio utilizado solo tiene dos canales se realiza la captura de 
las imágenes en dos partes. 
 
 
 
 
 71 
 
Figura 52: Transmisión del canal 0 (Channel 1 osciloscopio) y canal 1 (Channel 2 
osciloscopio) 
 
          Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Figura 53: Transmisión del canal 2 (Channel 1 osciloscopio) y canal 3 (Channel 2 
osciloscopio) 
 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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En la Figura 52 y Figura 53 se observa que cada canal transmite en un instante de 
tiempo diferente, es decir un solo canal transmite en un instante de tiempo mientras 
el resto se encuentran inactivos, razón por la cual la transmisión cumple las 
condiciones establecidas en el diseño. 
 
En la Figura 54 se puede observar el tiempo de duración del bit que en este caso es 
de 200 ns. 
 
Figura 54: Análisis del tiempo de bit 
 
             Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.8.2 Medio de transmisión 
 
En el proyecto se utilizará un medio de transmisión guiado con el cual se realizarán 
las pruebas de funcionamiento. 
 
Para simular las características que presentan los diodos led se utilizará el circuito 
implementado en el proyecto VLC. En el circuito se configura para dar una ganancia 
diferente a cada canal para así obtener una señal multinivel. 
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El proyecto maneja una modulación de amplitud, por lo tanto cada canal tiene una 
amplitud de voltaje diferente como se muestra en la Tabla 15.  
 
Tabla 15: Voltajes obtenidos en cada canal utilizando medio guiado 
Canal Voltaje (mV) 
0 200 
1 300 
2 400 
3 500 
                                                   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 55 se observa la transmisión de los cuatro canales y se puede apreciar 
que cada canal tiene un nivel diferente de voltaje que a su vez presentan 
características similares a las obtenidas en la simulación. 
 
Figura 55: Trama de datos multinivel 
 
   Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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4.8.3 Pruebas de funcionamiento del receptor 
 
En esta etapa se verificará que los datos transmitidos sean recuperados por el 
receptor, para ratificar que se cumpla la condición se observará en el osciloscopio la 
trama de datos transmitida y la trama de datos recuperada a la salida del receptor.  
 
En la figura 56 se observa la trama de datos enviada por el transmisor en el canal 1 y 
la trama de datos recuperada por el receptor en el canal 2 (Figura 56). 
 
Figura 56: Trama de bits del transmisor y receptor 
 
    Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Figura 57 se observa: 
 
La trama de inicialización en los dos canales. Se puede ver en el canal 2 que los 
datos recuperados por el receptor son iguales a los enviados por el transmisor y 
presentan un retardo de 800ns.  
 
El tiempo de duración de bit en este caso es de 100ns en el canal 1 y canal 2, el cual 
se configuró en la tarjeta FPGA. 
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Figura 57: Bits transmitidos (Canal 1) y bits receptados (Canal 2) 
 
      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
4.9 Comparación de modulación OOK con SSK a nivel de simulación. 
 
En esta parte se realizará la comparación de resultados obtenidos a nivel de 
simulación con OOK. 
 
La comparación se realizará analizando el BER que se produce en la transmisión 
para diferentes niveles de SNR. 
 
4.9.1 Simulación para SSK 
 
Para realizar la comparación se analiza la transmisión para diferentes niveles de 
SNR, donde el canal de transmisión presentará similares condiciones tanto para SSK 
como para OOK a una distancia de 15 cm. 
 
Para analizar el BER se realizará una transmisión de 100000 bits. Los resultados 
obtenidos de esta simulación se muestran en la Figura 58 en la cual se puede 
observar el comportamiento del sistema. 
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Tabla 16: Condiciones de la simulación 
CONDICIONES OOK SSK 
Numero de bits 
transmitidos 100000 100000 
Distancia (cm) 15 15 
SNR minimo (dB) 15 15 
SNR maximo(dB) 26 26 
Potencia (watts) 3 3 
                                      Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
En la Tabla 16 se muestra las condiciones que se establecieron para realizar la 
simulación, en la cual  las condiciones de SNR y Potencia son colocadas para 
analizar  los casos más críticos que se pueden presentar en la transmisión tanto para 
SSK como para OOK. 
 
Figura 58: Curva BER vs SNR para SSK 
 
              Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
El código para realizar la gráfica de BER vs SNR se encuentra en el Anexo 11. 
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En este caso se observa que los valores de BER para OOK son muy bajos en 
comparación de SSK, debido a que en SSK el nivel de la señal recibida debe ser 
dividida en 4 niveles (canales) para poder ser detectada. Además se aprecia que a 
medida que el SNR aumenta, el BER disminuye para los dos sistemas, por lo tanto el 
SNR es inversamente proporcional al BER.  
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CAPÍTULO 5 
5                                        ANÁLISIS DE COSTOS 
 
Todos los costos que se detallan a continuación han sido divididos en partes las 
cuales incluyen su respectiva investigación para su realización. 
 
Cabe recalcar que los costos que se presentan a continuación en las tablas vienen 
dados en dólares. Se mostrarán valores con 0 dólares, estos valores se los describen 
así porque ya se los tiene en los laboratorios de electrónica de la Universidad 
Politécnica Salesiana y no fueron adquiridos exclusivamente para el proyecto. 
 
5.1 Costos de desarrollo matemático 
 
Los costos de desarrollo matemático para la simulación e implementación del 
proyecto VLC en su parte de SSK son los que se detalla en la Tabla 17: 
 
Tabla 17: Rubros desarrollo matemático 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Transmisor 60 
Receptor 80 
Ley de Intensidad 30 
Filtro 20 
Canal de transmisión 25 
Circuito externo 15 
TOTAL 230 
                                            Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
5.2 Costos de desarrollo de software 
 
Los costos de desarrollo de software para el proyecto de VLC en su parte de SSK en 
Simulink herramienta de Matlab, se detalla en la Tabla 18: 
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Tabla 18: Rubros desarrollo de software 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Matlab R2010a 0 
Transmisor 70 
Receptor 85 
Ley de Intensidad 40 
Filtro 50 
Canal de transmisión 40 
TOTAL 285 
                                            Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Los costos de los programas Quartus II .0 y DSP Builder no se incluyen en las tablas 
presentadas ya que su valor consta en el precio del kit completo de la FPGA 
detallada en hardware, así como Simulink que es una herramienta de Matlab la cual 
incluye el precio de todas sus librerías. 
 
5.3 Costos de desarrollo de hardware 
 
Los costos de desarrollo de hardware para el proyecto de VLC en su parte de SSK en 
la FPGA Cyclone III de Altera, se detalla en la Tabla 19: 
 
Tabla 19: Rubros desarrollo de hardware 
DESCRIPCIÓN COSTO 
FPGA Cyclone III 3000 
Osciloscopio 0 
Diodos Led 2 
Fotodiodo 45 
Soportes 32 
Puntas con escala x10  0 
Elementos Circuito 20 
Cables 5 
Conectores 42 
Multímetro 0 
Luxómetro 0 
Caja de madera 75 
Candados caja 10 
TOTAL 3231 
    Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
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En la tabla no se detalla el costo de la tarjeta externa HSMC ya que viene incluida en 
el kit de la FPGA. 
5.4 Costo total de proyecto 
 
El costo total del proyecto de VLC en su parte de SSK detallado a continuación es el 
total de todos los costos antes mencionados en los que se incluye los costos de 
desarrollo, matemático, software y hardware como se muestra en la Tabla 20. 
 
Tabla 20: Rubros totales del proyecto 
 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Desarrollo Matemático 230 
Desarrollo Software 285 
Desarrollo Hardware 3231 
TOTAL 3746 
                                            Elaborado por: Gustavo Caiza, Jonathan Echeverría 
 
Cabe recalcar que el proyecto es financiado en su totalidad por la Universidad 
Politécnica Salesiana. 
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CONCLUSIONES 
 
 El diseño del proyecto se realizó en el software Matlab con la librería DSP 
Builder de Altera el cual utiliza una programación mediante lenguaje gráfico, 
de esta manera permite mayor flexibilidad en la realización de sistemas 
complejos y reducción del tiempo de trabajo. 
 Al realizar la transmisión a una velocidad de 10 Mbps, se presenta un retardo 
de 800 ns debido al tiempo de procesamiento que presenta los componentes 
lógicos utilizados en la FPGA. 
 Al comparar la modulación OOK con SSK respecto a la relación señal a ruido 
SNR se observó que para que no existan errores en la transmisión se debe 
tener un SNR mayor a 19 dB para OOK y mayor a 26 dB para SSK, debido a 
que la diferencia entre la señal de entrada y el ruido debe ser dividida en 4 
niveles (canales) para poder ser detectada usando SSK. 
 Los resultados obtenidos a nivel de simulación con un SNR de 15 dB 
muestran que OOK presenta un BER  de 11.01       , mientras que SSK 
tiene un BER de 374.2       , por lo tanto se tiene que para un mismo SNR 
SSK tiene mayor BER que OOK, debido a que en SSK el nivel de la señal 
recibida debe ser dividida en 4 niveles (canales) para poder ser detectada. 
 Al modelar el canal de transmisión se obtuvo una distancia máxima de 50 cm, 
y en las pruebas realizadas a esta distancia se obtuvieron en el fotodiodo 
voltajes de: 1,5; 1,25; 1,2 y 1 Voltios para los diodos D0, D1, D2, D3 
respectivamente, al incrementar la distancia se observó que los voltajes 
recibidos de D1 y D2 variaron de manera inversamente proporcional es decir 
D1 presento un valor de 1.1 voltios y D2 presento un valor de 1.15 voltios, 
debido a la interferencia entre los dos canales cambiando los estados de cada 
nivel de voltaje.  
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 La velocidad máxima de transmisión alcanzada fue de 20 Mbps, está 
transmisión tiene limitaciones por el medio guiado utilizado, en este caso un 
cable UTP categoría 3 que en sus características tiene una relación ancho de 
banda distancia de 10 MHz. Obteniéndose a esta velocidad un BER de 0.3 
dB, lo que implica la existencia de muchos errores en la transmisión. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Establecer rangos de voltaje para realizar las comparaciones en el receptor 
dependiendo del valor máximo y mínimo de tensión que se tiene al realizar la 
transmisión de cada canal. 
 Para comprobar el funcionamiento del sistema con medio no guiado, se 
recomienda utilizar placas de transconductancia que soporten altas 
velocidades  para no tener limitantes en la transmisión inalámbrica. 
 Calibrar los dispositivos en un ambiente luminoso constante para no tener una 
variación de voltaje de cada diodo al momento de realizar las pruebas. 
 Se recomienda seguir investigando las comunicaciones ópticas inalámbricas 
para poder mejorar sus características con diferentes modulaciones tales 
como: OFDM, PAM-4. 
 Se recomienda seguir con el estudio de VLC para de esta manera aprovechar 
todas sus características de comunicación y analizar su rendimiento en 
diferentes ambientes. 
 Cambiar los diodos led utilizados en el proyecto por diodos infrarrojos y a 
partir de esto hacer una comparación en cuanto a eficiencia y alcance.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Informe formato IEEE 
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Anexo 2: Informe formato Ingenius 
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Anexo 3: Hoja técnica de las características de los diodos leds (LEDWE - 15) 
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Anexo 4: Hoja técnica de las características del fotodiodo (DET36A) 
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Anexo 5: Código de las curvas características de voltaje en el receptor 
 
x=[15 20 25 30 35 40 45 50] 
y1=[7.5 5.2 3.9 3 2.5 2 1.7 1.5] 
y2=[5.8 4.3 3.4 2.6 2.3 1.8 1.5 1.25] 
y3=[4.6 3.9 3 2.3 2 1.6 1.4 1.2] 
y4=[3.8 3.2 2.7 2.1 1.85 1.5 1.3 1] 
  
  
plot(x,y1) 
hold on; 
plot(x,y2,'r') 
plot(x,y3,'b') 
plot(x,y4,'g') 
grid 
hold off; 
xlabel('SNR') 
ylabel('BER') 
hleg1 = legend('LED 0','LED 1','LED 2','LED 3'); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 112 
 
Anexo 6: Código para crear un bloque en Simulink y curvas características que    
presenta cada diodo led 
 
% Ley_intensidad 
function [A]=ley_intensidad(r) 
clc 
r=15 
close 
if r>50        %r=input('distancia cm = ');     
   A=0.2;      %distancia entre led y el fotodiodo  
else 
r=[10:0.1:r]; 
Volt=0.005.*r.^2 - 0.538.*r + 13.93;   % y = 0,005x2 - 0,538x + 
13,93 
Volt1= 0.003.*r.^2 - 0.354.*r + 10.12;  % y = 0,003x2 - 0,354x + 
10,12 
Volt2= 0.002.*r.^2 - 0.261.*r + 7.991;   %y = 0,002x2 - 0,261x + 
7,991 
Volt3= 0.001.*r.^2 - 0.167.*r + 5.997;   %y = 0,001x2 - 0,167x + 
5,997 
plot(r,Volt) 
u=length(Volt); 
A(1,1)=Volt(u); 
hold on; 
plot(r,Volt1, 'r') 
u1=length(Volt1); 
A(1,2)=Volt1(u1); 
plot(r,Volt2, 'g') 
u2=length(Volt2); 
A(1,3)=Volt2(u2); 
plot(r,Volt3, 'k') 
u3=length(Volt3); 
A(1,4)=Volt3(u3); 
hold off; 
xlabel('Distancia (cm)') 
ylabel('Voltaje') 
grid 
hleg1 = legend('Led 0','Led 1','Led 2','Led 3'); 
end 
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Anexo 7: Hoja técnica para la asignación de pines de la FPGA 
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Anexo 8: Hoja técnica para la asignación de pines del ADC en el HSMC 
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Anexo 9: Hoja técnica del cable utilizado 
 
 
 
 
 117 
 
Anexo 10: Diseño del circuito externo 
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Anexo 11: Código Matllab de BER vs SNR 
 
% Ley_intensidad  
 
x=[15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26];  
y1=[0.03742 0.02574 0.0168 0.01085 0.006727 0.00404 0.002253 
0.001081 0.0004848 0.0001515 0.0000404 0]; 
y2=[0.001101 0.0003737 0.0001313 0.0000101 0 0 0 0 0 0 0 0];  
 
%y2=[0.02742 0.01574 0.0068 0.00085 0.000727 0.00004 0.000053 
0.001081 0.0004848 0.0001515]; 
semilogy(x,y1,'-o') 
hold on;  
semilogy(x,y2,'r-o') 
hold off; xlabel('SNR')  
ylabel('BER') 
grid  
hleg1 = legend('SSK','OOK'); 
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Resumen Abstract 
En este artículo se realizó el diseño, simulación e 
implementación de un modulador y un 
demodulador SSK (Space Shift Keying) para 
comunicación por luz visible (Visible Ligth 
Communications, VLC). Inicialmente se investigó 
las comunicaciones ópticas y las modulaciones 
principalmente de sistemas de Múltiple  Entrada – 
Simple Salida (Multiple Input Single Output, 
MISO). Luego se realizó el diseño y simulación en 
el software DSP Builder. 
Se implementó un sistema MISO el cual consta de 
cuatro transmisores y un receptor, las condiciones 
son que un solo transmisor se encuentre activo en 
cualquier instante de tiempo y el resto permanezcan 
inactivos, para lo cual se realizó la codificación de 
bits, el receptor debe recuperar los datos 
transmitidos realizando decodificación de bits. La 
implementación se realizó en la tarjeta FPGA (Field 
Programmable Gate Array) Cyclone III. 
Las pruebas de funcionamiento se realizaron 
transmitiendo una trama de bits aleatoria a una 
velocidad de 10 MHz, para lo cual se utilizó un 
medio guiado con el que se logró probar el 
funcionamiento del transmisor y receptor, los 
resultados fueron visualizados en el osciloscopio y 
se observó que en la transmisión se presenta un 
retardo de 800 ns. 
 
Palabras Clave: FPGA, MISO, SSK, VLC.  
In this paper, we performed the design, simulation 
and implementation of a modulator and demodulator 
SSK (Space Shift Keying) for VLC (Visible Ligth 
Communications). Initially we investigated optical 
communications and primarily systems modulations 
MISO (Multiple Input Single Output). Then we did 
the design and simulation in DSP Builder software. 
MISO system was implemented which consists of 
four transmitters and one receiver, the conditions are: 
only one transmitter is active at any instant of time 
and the rest remain inactive, for which was performed 
encoding bits, the receiver must recover the 
transmitted data decoding bits. The implementation 
was done on the card FPGA (Field Programmable 
Gate Array) Cyclone III. 
Performance tests were conducted by transmitting a 
random bit pattern at a rate of 10 MHz, for which was 
used a guided with which it was possible to test the 
operation of the transmitter and receiver, the results 
were displayed on the oscilloscope and observed 
transmission that provides a 800 ns delay. 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: FPGA, MISO, SSK, VLC. 
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1. Introducción 
 
Al hablar de comunicaciones inalámbricas 
(sistemas basados en radio frecuencia RF), se sabe 
que las personas buscan frecuentemente mejores 
características para conectarse y comunicarse, 
existen limitantes en cuanto a transmisión para 
poder cumplir con estas características, la más 
destacable viene a ser el espectro radio eléctrico 
disponible. Para evitar esta limitante se busca 
otras formas de comunicación. La tecnología led 
ha hecho hincapié en iluminación pero se puede 
explotar en otras aplicaciones como la 
comunicación por luz emitida por diodos 
utilizando al máximo su frecuencia de operación 
[1]. 
 
Para realizar una comunicación por luz solo se 
tiene dos estados del diodo led encendio y 
apagado, es decir si el led se encuentra encendido 
se tiene un 1 digital, y si esta apagado se tiene 0 
digital, estas caracteristicas son las que permite 
realizar la transmisión de datos [2]. 
 
Técnicas más sofisticadas podrían aumentar 
drásticamente las tasas de transmisión y recepción 
de datos de VLC, se lo puede obtener mediante el 
uso paralelo de los leds utilizando matrices, donde 
cada led transmite un flujo de datos diferente, otra 
técnica es utilizar leds de diferentes colores, tales 
como rojo verde y azul para alternar la frecuencia 
de la luz, cada frecuencia puede ser codificada con 
un canal de datos diferente o un mismo canal [3]. 
El uso en paralelo de varios transmisores y 
receptores en comunicaciones inalámbricas de 
radio frecuencia pueden mejorar el rendimiento 
general del sistema [4], [5]. Estos métodos 
llamados MIMO aumentan la eficiencia espectral 
y pueden reducir la tasa de error de bit (Bit Error 
Rate, BER) de un sistema de comunicación. 
Existen  laboratorios que utilizan para una 
transmisión técnicas MIMO, pero a medida que 
estas técnicas mandan información se generan 
varias interferencias en tiempo y espacio, esto 
ocurre porque se envían datos al mismo tiempo y 
se generan las llamadas interferencias entre 
canales (Inter Channel Interference, ICI), por lo 
tanto, estas implementaciones MIMO requieren 
detección sofisticada o algoritmos de pre-
codificación que conducen a una alta complejidad 
del receptor o transmisor y por ende complejidad 
al sistema [1]. 
 
Una FPGA es un dispositivo semiconductor 
programable, es decir, no se limita a una función 
de hardware predeterminado. Permite reconfigurar 
el hardware para aplicaciones específicas, incluso 
después de que la tarjeta ha sido instalada en el 
campo, de ahí el nombre de la FPGA como campo 
programable. Una FPGA se puede utilizar para 
implementar cualquier función lógica que un 
circuito integrado cumple, así como una 
aplicación específica [6]. 
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La arquitectura general de una FPGA se puede 
clasificar de dos formas: basados en la 
granularidad de sus celdas lógicas o basadas en la 
arquitectura del enrutamiento. El bloque lógico de 
un FPGA puede ser tan simple como un transistor 
o tan complejo como un microprocesador. Las 
generaciones actuales de FPGAs tienen una 
arquitectura que se basa en uno o más de los 
siguientes elementos lógicos: pares de transistores; 
pequeñas compuertas; multiplexores; una tabla de 
búsqueda (Look Up Table, LUT) y grandes 
estructuras AND – OR. La  principal ventaja de 
utilizar bloques lógicos con fina granularidad es la 
mayor utilización que se puede lograr, la alta 
eficiencia y el fácil mapeo de funciones complejas 
usando bloques lógicos basados en transistores 
[7]. 
 
El informe es organizado de la siguiente manera: 
en la sección II se describe la modulación espacial 
y los conceptos básicos de SSK, en la sección III 
se describe la arquitectura del sistema, en la 
sección IV se realizará en análisis de resultados, y 
finalmente en la sección V se realizará las 
conclusiones. 
 
2. Marco Teórico 
 
2.1 Comunicación por Luz Visible (VLC)  
 
Conocida en la actualidad también como Li – Fi 
(Ligth Fidelity) [8], la comunicación VLC, como 
su nombre lo dice es una comunicación que utiliza 
el espectro de luz visible. Al igual que todo tipo de 
comunicación inalámbrica tiene sus desventajas, 
en el caso de VLC su desventaja más pronunciada 
es que si se cubre un foco de luz sea cual sea la 
forma la comunicación sería interrumpida, por lo 
tanto se quedaría el sistema sin transmisión y 
comunicación. En cuanto a sus ventajas, más 
barato en costo, puede ser utilizado en aviones, 
integrado en dispositivos médicos y hospitales 
(lugares donde no se permite el uso de Wi – Fi), o 
incluso bajo el agua, en donde el Wi – Fi 
(Wireless Fidelity) no funciona en lo absoluto [9]. 
  
Es una comunicación óptica inalámbrica 
equivalente a lo que es hoy en día el Wi –Fi, es 
diez veces más barato que el Wi – Fi ya que utiliza 
luz en lugar de señales de radiofrecuencia [9]. 
 
2.2 Modulación Espacial (SM) 
 
Los moduladores espaciales de luz son 
dispositivos que basan su funcionamiento en la 
modulación del haz de luz resultante, dependiente 
de la posición de incidencia del haz inicial sobre el 
medio en el cual se propaga. 
 
Se denomina modulador de luz espacial SLM 
(Spatial Light Modulator), a cualquier dispositivo 
que permita controlar la intensidad, la fase o el 
estado de polarización en función del tiempo y el 
espacio del haz que incide en dicho dispositivo 
[10]. 
 
2.3 Space Shift Keying (SSK) 
 
Es una modulación de baja complejidad en 
comunicaciones ópticas inalámbricas debido a que 
se basa en simples impulsos que presenta la señal, 
es decir no se utiliza la fase de la señal para 
transmitir los datos [11]. 
 
Se deriva de SM, es una técnica que reduce la alta 
complejidad de los sistemas MIMO, esto es 
debido al hecho que SM y SSK evitan 
completamente la ICI en el tiempo y espacio. El 
principio básico de SSK es que considera la matriz 
transmisora como un diagrama de la constelación 
espacial que conduce los bits codificados 
espacialmente. Cuando una antena de transmisión 
está activa en cualquier instante de tiempo y todos 
los demás transmisores emiten una potencia de 
cero en ese momento, es la forma en la que evita 
la ICI. El receptor SSK emplea un proceso de 
detección específico que identifica el transmisor 
que ha emitido energía [1]. 
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La secuencia de bits cruza por el codificador SSK, 
y después los bits pasan a un vector constelación: 
 
          
             (1) 
 
Dónde: 
El índice indica el transmisor que se active en 
cualquier momento dependiendo de la entrada de 
bits. 
 
La señal recibida está dada por: 
 
                 (2) 
 
Dónde:  
            es el factor de transferencia de 
cada canal y    el ruido en este caso AWGN 
El receptor utiliza un proceso de detección 
específica y se basa en el principio de máxima 
verosimilitud (Maximun Likelihood, ML), y está 
dado por: 
 
 ̂         ⏟
 
  ( |   )         ⏟
 
 |    |  
(3) 
 
Dónde:  
    Probabilidad de la función de densidad de “ ” 
que está condicionado por “ ” y “ ”. 
 
Por tanto el receptor debe estimar el índice de 
transmisión de cada diodo transmisor para así 
decodificar la secuencia de bits transmitida. 
 
3. Arquitectura 
 
Se implementó un sistema MISO el cual consta de 
4 transmisores y un solo receptor.  La secuencia 
de bits de entrada son codificados en grupos de 2 
bits es decir 1 símbolo lleva 2 bits de información 
(Figura 1). 
 
 
 
Figura 1.  Codificación de bits en grupos de dos. 
 
La codificación permite el agrupamiento de bits, 
en un símbolo, y de esta manera se puede 
optimizar el ancho de banda [12]. Se realiza 
mediante el mapeo del led, que consiste en asignar 
la secuencia de transmisión a cada led como lo 
muestra la Tabla 1.  
 
Tabla 1.  Asignación de bits para cada salida del modulador 
 
 
 
Cuando un led está inactivo transmite un 1 lógico 
caso contrario se encuentra en 0 lógico. 
El receptor se basa en la evaluación de los 
diferentes niveles de ganancia que presenta cada 
canal transmisor, ya que cada canal tiene diferente 
ángulo y distancia de emisión respecto al receptor 
[12].  
 
3.1 Diseño del Modulador 
 
El diseño del modulador SSK se muestra en el 
diagrama de bloque de la Figura 2, en el cual se 
establece la estructura generalizada que se utilizó. 
. 
 
Figura 2.  Diagrama de bloques del modulador SSK. 
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El sistema fue implementado con cuatro 
transmisores, las condiciones que deben cumplir 
son: un solo transmisor se encuentre activo en 
cualquier instante de tiempo y el resto 
permanezcan inactivos en ese momento, para que 
esta condición se cumpla se  realizó el mapeo de 
bits. Se va a transmitir una secuencia aleatoria de 
bits, por lo que se debe tener una secuencia de 
inicialización para saber el orden de encendido de 
los diodos led. En el sistema se generó una 
secuencia lógica de transmisión la cual lleva 
información por diferentes canales, el diseño se lo 
realizo en los bloques de DSP Builder, como lo 
muestra la Figura 3. 
 
 
Figura 3.  Diseño del modulador SSK. 
 
En el sistema implementado se utiliza 4 emisores 
y un receptor. Para el transmisor se utilizaron 
diodos led blancos ultra brillantes (LedWE-15) 
que emiten luz con un espectro de 440-660nm, 
para el receptor se utilizó un foto-diodo (Det36A) 
con un alcance de longitud de onda de 350-
1100nm y un tiempo de respuesta de 14ns. 
 
Para realizar la simulación del canal se tomó los 
datos que presenta cada  canal de transmisión y se 
utilizó el circuito implementado en el proyecto 
VLC, en el cual para cada diodo transmisor 
presenta una función de transferencia de 10 KHz y 
una potencia de 2.4mW. 
 
La ubicación de los diodos debe garantizar una 
ganancia diferente para cada canal y se lo 
implementó como lo muestra la Figura 4. 
 
 
Figura 4.  Esquema implementado. 
 
El valor de ganancia que llega al receptor depende 
de la distancia y ángulo que tenga cada diodo 
transmisor respecto al receptor. El transmisor que 
se  encuentre más cercano al receptor tendrá un 
valor más alto de ganancia y el que se encuentre a 
mayor distancia su valor será menor. 
 
3.2 Diseño del Demodulador 
  
El diseño del receptor SSK se muestra en el 
diagrama de bloques de la Figura 5 en el cual se  
establece la estructura generalizada que se utilizó 
para el proyecto. 
 
 
 Figura 5.  Diagrama de bloques del receptor SSK. 
 
El proceso de decodificación se realizó en sentido 
inverso a la codificación, este sistema constará 
con un receptor el cual emplea un proceso de 
detección específica por medio del cual se 
identifica que transmisor ha emitido potencia y el 
intervalo de tiempo. 
 
Para lo cual se realizó el de mapeo de bits 
mediante comparaciones, luego se realiza la 
conversión de datos de paralelo a serie para 
obtener un solo flujo de datos, para recuperar la 
trama de datos enviada por el transmisor. La 
implementación se realizó como lo muestra la 
Figura 6. 
 
100 
 
 
Figura 6.  Diseño del demodulador SSK. 
 
4 Análisis de Simulación y Resultados 
Experimentales 
 
En esta sección se realizarán las pruebas de  
funcionamiento del modulador y demodulador 
SSK, se debe tener en cuenta que el transmisor y 
receptor son implementados en una sola tarjeta 
FPGA y cada uno tiene sus respectivas 
asignaciones de pines de entradas y salidas. Las 
pruebas se realizarán con un medio guiado y los 
resultados fueron visualizados en el osciloscopio. 
 
Las pruebas de funcionamiento se van a realizar a 
una frecuencia de 10 MHz. 
 
4.1 Análisis de Simulación 
 
La simulación del sistema se realizó con la ayuda 
del software Simulink y los resultados fueron 
visualizados en el osciloscopio virtual. 
 
En la Figura 7 se muestra la trama de bits que va a 
ser transmitida, la cual está formada por bits de 
inicialización y bits aleatorios. 
 
 
Figura 7.  Trama de bits. 
 
En la Figura 8 se observa la transmisión de cada 
canal y se aprecia que todos los canales transmiten 
en diferente tiempo, es decir transmite un solo 
canal a la vez, cumpliendo con las condiciones 
establecidas. 
 
 
Figura 8.  Secuencia de transmisión de cada canal. 
 
En la Figura 9 se observa la suma de los cuatro 
canales y se puede observar que cada canal 
presenta un nivel diferente de voltaje obteniendo 
una señal multinivel. 
 
 
Figura 9.  Suma de canales. 
 
En la Figura 10 se observa en el canal 1 la trama 
de bits transmitida y en el canal 2 la trama  de 
datos recuperada. 
 
 
Figura 10.  Trama de bits transmitida y recuperada. 
 
Se puede observar que los datos transmitidos son 
recuperados por el receptor y presentan un retardo 
debido al tiempo de procesamiento. 
 
4.2 Resultados Experimentales 
 
Las pruebas de funcionamiento se van a realizar a 
una velocidad de 10 Mbps. 
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Primero se observa la trama de bits que es 
transmitida y se analiza la duración del tiempo de 
bit que en este caso es de 100ns como lo muestra 
la Figura 11. 
 
 
Figura 11.  Trama de bits transmitida. 
 
Una vez observada la duración del tiempo de bit, 
se procede a realizar el análisis de los canales de 
transmisión, para lo cual se debe conocer que los 
bits han sido codificados en grupos de 2 bits, es 
decir cada cambio en la entrada de 00, 01,10 y 11 
se transmitirán por un canal diferente. Por lo tanto 
se tiene que la velocidad a la salida de cada canal 
será igual a la mitad de la velocidad configurada 
en el transmisor, como lo muestra la Figura 12 en 
donde el tiempo de bit es de 200ns. 
 
 
Figura 12.  Canal de transmisión.. 
 
Para las pruebas de transmisión se utilizó un 
medio guiado y para simular las características 
que presentan los diodos led, se utilizó el circuito 
implementado en el proyecto VLC. El circuito 
permitió dar una ganancia diferente a cada canal y 
así obtener una señal multinivel Figura 13. 
 
 
Figura 13.  Trama de datos multinivel. 
 
En la Figura 13 se observa la transmisión de los 4 
canales, se logra apreciar que cada canal tiene un 
nivel diferente de voltaje y presentó características 
similares a las obtenidas en la simulación. 
 
En el receptor  se debe verificar que los datos 
transmitidos sean recuperados para lo cual se 
observó en el osciloscopio la trama de datos 
transmitida en el canal 1 y la trama de datos 
recuperada por el receptor en el canal 2 como lo 
muestra la Figura 14. 
 
 
Figura 14.  Transmisión canal 1 y recepción canal 2. 
 
En la Figura 14 se puede observar que en el canal 
2 los datos recuperados son iguales a los enviados 
por el transmisor y presentan un retardo de 800ns. 
 
Además el tiempo de bit es de 100ns tanto para el 
canal 1 como para el canal 2 que es el tiempo que 
se configuró en la tarjeta FPGA. 
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4.3 Comparación de resultados con un 
sistema OOK 
 
La comparación de los resultados se realizó en 
referencia a los obtenidos a nivel de simulación 
con la modulación OOK. 
 
La comparación se realizó analizando el BER que 
se produce en la transmisión para diferentes 
niveles de SNR, donde el canal de transmisión 
presentó  similares condiciones tanto para SSK 
como para OOK a una distancia de 15 cm.  
 
Para analizar el BER que existe se realizó una 
transmisión de 100000 bits. Los resultados 
obtenidos en la modulación SSK y OOK se 
muestran en la Figura 15 en la cual se puede 
observar el comportamiento de cada sistema. 
 
 
Figura 15.  BER vs SNR (SSK, OOK). 
 
Se puede observar en la Figura 15 que los valores 
de BER para OOK son muy bajos en comparación 
de SSK, además se puede ver que a medida que el 
SNR aumenta el BER disminuye para los 2 
sistemas. 
 
Se realizó el análisis del BER a diferentes 
velocidades para modulación SSK Figura 16. 
 
 
Figura 16.  BER vs Velocidad. 
 
En la Figura 16 se puede observar que al aumentar 
la velocidad también aumenta la cantidad de 
errores en la transmisión. 
4. Conclusiones 
 
El diseño del proyecto se realizó en el software 
Matlab con la librería DSP Builder de Altera el 
cual utiliza una programación mediante lenguaje 
gráfico, de esta manera permite mayor flexibilidad 
en la realización de sistemas complejos y 
reducción del tiempo de trabajo.    
 
Al realizar la transmisión a una velocidad de 
10Mbps, se presenta un retardo de 800ns debido al 
tiempo de procesamiento que presenta los 
componentes lógicos utilizados en la FPGA. 
 
Al comparar la modulación OOK con SSK 
respecto a la relación señal a ruido SNR se 
observó para que no existan errores en la 
transmisión se debe tener un SNR mayor a 19 dB 
para OOK y mayor a 26 dB para SSK, debido a 
que la diferencia entre la señal de entrada y el 
ruido debe ser dividida en 4 niveles (canales) para 
poder ser detectada usando SSK. 
 
Los resultados obtenidos a nivel de simulación 
con un SNR de 15 dB muestran que OOK presenta 
un BER  de 11.01       , mientras que SSK tiene 
un BER de 374.2       , por lo tanto se tiene que 
para un mismo SNR SSK tiene mayor BER que 
OOK. 
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 Al modelar el canal de transmisión se obtuvo una 
distancia máxima de 50 cm, y en las pruebas 
realizadas a esta distancia se obtuvieron en el 
fotodiodo voltajes de: 1,5; 1,25; 1,2 y 1 Voltios 
para los diodos D0, D1, D2, D3 respectivamente, 
al incrementar la distancia se observó que los 
voltajes recibidos de D1 y D2 variaron de manera 
inversamente proporcional es decir D1 presento 
un valor de 1.1 voltios y D2 presento un valor de 
1.15 voltios, debido a la interferencia entre los dos 
canales cambiando los estados de cada nivel de 
voltaje. 
 
La velocidad máxima de transmisión alcanzada 
fue de 20 Mbps, está transmisión tiene 
limitaciones por el medio guiado utilizado, en este 
caso un cable UTP categoría 3 que en sus 
características tiene una relación ancho de banda 
distancia de 10 MHz. Obteniéndose a esta 
velocidad un BER de 0.3 dB, lo que implica la 
existencia de muchos errores en la transmisión. 
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RESUMEN: En este artículo se realizó el diseño, 
simulación e implementación de un Modulador y un 
Demodulador por Desplazamiento de Fase (Space Shift 
Keying, SSK) para comunicación por luz visible (Visible 
Light Communications, VLC). Inicialmente se investigó 
las comunicaciones ópticas y las modulaciones 
principalmente en sistemas de Múltiple Entrada-Simple 
Salida (Multiple Input Single Output, MISO). Luego se 
realizó el diseño y simulación en el software DSP 
Builder. Se implementó un sistema MISO el cual consta 
de 4 transmisores y un receptor, las condiciones son que 
un solo transmisor se encuentre activo en cualquier 
instante de tiempo y el resto permanezcan inactivos, 
para lo cual se realizó la codificación de bits, el receptor 
debe recuperar los datos transmitidos realizando 
decodificación de bits. La implementación se realizó en 
la tarjeta (Field Programmable Gate Array, FPGA) 
Cyclone III. 
Se realizó el análisis de simulación y pruebas 
experimentales para lo cual se transmitió una trama de 
bits aleatoria a una velocidad de 10 Mbps, para lo cual 
se utilizó un medio guiado, con lo cual se logró probar el 
funcionamiento del transmisor y receptor, los resultados 
fueron visualizados en el osciloscopio y se observó que 
en la transmisión se presenta un  retardo de 800ns, 
además se realizó la comparación de resultados a nivel 
de simulación con la modulación (On/Off Keying, OOK). 
 
PALABRAS CLAVE: SSK, VLC, MISO, FPGA 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Al hablar de comunicaciones inalámbricas 
(sistemas basados en radio frecuencia RF), se sabe que 
las personas buscan frecuentemente mejores 
características para conectarse y comunicarse, existen 
limitantes en cuanto a transmisión para poder cumplir 
con estas características, la más destacable viene a ser 
el espectro radio eléctrico disponible. Para evitar esta 
limitante se busca otras formas de comunicación. La 
tecnología led ha hecho hincapié en iluminación pero se 
puede explotar en otras aplicaciones como la 
comunicación por luz emitida por diodos utilizando al 
máximo de su frecuencia de operación [1]. 
 
Para realizar una comunicación por luz solo se 
tiene dos estados del diodo led encendio y apagado, es 
decir si el led se encuentra encendido se tiene un 1 
digital, y si esta apagado se tiene 0 digital, estas 
caracteristicas son las que permite realizar la 
transmisión de datos [2]. 
 
Técnicas más sofisticadas podrían aumentar 
drásticamente las tasas de transmisión y recepción de 
datos de VLC, se lo puede obtener mediante el uso 
paralelo de los leds utilizando matrices, donde cada led 
transmite un flujo de datos diferente, otra técnica es 
utilizar leds de diferentes colores, tales como rojo verde 
y azul para alternar la frecuencia de la luz, cada 
frecuencia puede ser codificada con un canal de datos 
diferente o un mismo canal [3]. El uso en paralelo de 
varios transmisores y receptores en comunicaciones 
inalámbricas de radio frecuencia pueden mejorar el 
rendimiento general del sistema [4], [5]. Estos métodos 
llamados de Múltiple Entrada Múltiple Salida (Multiple 
Input Multiple Output, MIMO) aumentan la eficiencia 
espectral y pueden reducir la tasa de error de bit (Bit 
Error Rate, BER) de un sistema de comunicación. 
Existen  laboratorios que utilizan para una transmisión 
técnicas MIMO, pero a medida que estas técnicas 
mandan información se generan varias interferencias en 
tiempo y espacio, esto ocurre porque se envían datos al 
mismo tiempo y se generan las llamadas interferencias 
entre canales (Inter Channel Interference, ICI) por lo 
tanto, estas implementaciones MIMO requieren 
detección sofisticada o algoritmos de pre-codificación 
que conducen a una alta complejidad del receptor o 
transmisor y por ende complejidad al sistema [1]. 
 
Una FPGA es un dispositivo semiconductor 
programable, es decir, no se limita a una función de 
hardware predeterminado. Permite reconfigurar el 
hardware para aplicaciones específicas, incluso después 
de que la tarjeta ha sido instalada en el campo, de ahí el 
nombre de la FPGA como campo programable. Una 
FPGA se puede utilizar para implementar cualquier 
función lógica que un circuito integrado cumple, así 
como una aplicación específica [6]. 
 
La arquitectura general de una FPGA se puede 
clasificar de dos formas: basados en la granularidad de 
sus celdas lógicas o basadas en la arquitectura del 
enrutamiento. El bloque lógico de una FPGA puede ser 
tan simple como un transistor o tan complejo como un 
microprocesador. Las FPGAs tiene una amplia 
aplicación en el procesamiento digital de señales (Digital 
Signal Processing, DSP), en este proyecto se utilizó 
para la implementación de un modulador y un 
demodulador digital [7].  
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El informe es organizado de la siguiente manera: 
En la sección II se describe los conceptos básicos de 
SSK, En la sección III se describe la arquitectura del 
sistema, En la sección IV se realizará el análisis de 
simulación y resultados experimentales, y finalmente en 
la sección V se realizará las conclusiones. 
 
2  MODULACION POR 
DESPLAZAMIENTO DE ESPACIO 
 
Es una modulación de baja complejidad en 
comunicaciones ópticas inalámbricas debido a que se basa 
en simples impulsos que presenta la señal, es decir no se 
utiliza la fase de la señal para transmitir los datos [8].  
 
Se deriva de Modulación Espacial (Spatial 
Modulation, SM) que es una técnica que reduce la alta 
complejidad de los sistemas MIMO, debido al hecho que 
SM y SSK evitan completamente la ICI en el tiempo y 
espacio. El principio básico de SSK es que considera la 
matriz transmisora como un diagrama de la constelación 
espacial que conduce los bits codificados. Cuando un 
canal de transmisión está activo en cualquier instante de 
tiempo y todos los demás se encuentran apagados, es la 
forma en la que evita la ICI. El receptor SSK emplea un 
proceso de detección específico que identifica el 
transmisor que ha emitido energía [1]. 
 
El modelo del sistema SSK se muestra en la Fig. 1. 
 
 
Fig. 1.  Modelo Sistema SSK . 
 
La secuencia de bits que cruza por el codificador 
SSK, el cual realiza el mapeo de bits, luego pasan a un 
vector constelación (   ). 
 
    Transmisor 
    Receptor 
          
        (1)  
El índice que presenta (   ) indica el transmisor que se 
activa en cualquier momento dependiendo de la entrada 
de bits. 
La señal del receptor (   ) está dada por: 
               (2) 
 
Dónde:  
            
  Es el factor de transferencia de cada canal y    el ruido 
en este caso AWGN. 
El receptor utiliza un proceso de detección específica 
y se basa en el principio de máxima verosimilitud 
(Maximum Likelihood, ML), lo que significa que el detector 
decide el vector constelación (  ̂ ) en el receptor y 
minimiza la distancia Euclidiana entre la señal recibida (  ) 
y el potencial de la señal recibida, está dado por: 
 
 ̂        ⏟
 
  ( |   )        ⏟
 
|    |     (3) 
Dónde:  
(  )  Probabilidad de la función de densidad de ( ) que 
está condicionado por ( ) y ( ). 
Por tanto el receptor debe estimar el índice de 
transmisión de cada diodo transmisor para así decodificar 
la secuencia de bits transmitida [1]. 
 
3 ARQUITECTURA 
 
La simulación y diseño del modulador y demodulador 
SSK se realizó con el software Matlab y Simulink, 
mediante la utilización de los bloques de DSP Builder de 
Altera. 
 
Se implementó un sistema MISO el cual consta de 4 
transmisores y un solo receptor. La secuencia de bits de 
entrada son codificados en grupos de 2 bits es decir 1 
símbolo lleva 2 bits de información, como lo muestra la 
Fig. 2.  
 
 
Fig. 2.  Codificación de bits . 
 
La codificación permite el agrupamiento de bits, en 
un símbolo, y de esta manera se puede optimizar el 
ancho de banda [9]. Se realiza mediante el mapeo del 
led, que consiste en asignar la secuencia de transmisión 
a cada led como lo muestra la Tabla 1.  
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Tabla 1.  Mapeo de bits 
 
 
Cuando un led está activo transmite un 1 lógico 
caso contrario se encuentra en 0 lógico. 
 
El receptor se basa en la evaluación de los diferentes 
niveles de ganancia que presenta cada canal transmisor, 
ya que cada canal tiene diferente ángulo y distancia de 
emisión respecto al receptor [10]. 
 
3.1 DISEÑO DEL MODULADOR 
 
El diseño del modulador SSK se muestra en el 
diagrama de bloque de la Fig. 3, en el cual se establece 
la estructura generalizada que se utilizó. 
. 
 
Fig.3. Diagrama de bloques del modulador SSK. 
El sistema fue implementado con cuatro 
transmisores, las condiciones que deben cumplir son: un 
solo transmisor se encuentre activo en cualquier instante 
de tiempo y el resto permanezcan inactivos en ese 
momento, para que esta condición se cumpla se  realizó 
el mapeo de bits. Se va a transmitir una secuencia 
aleatoria de bits, por lo que se debe tener una secuencia 
de inicialización para saber el orden de encendido de los 
diodos led. En el sistema se generó una secuencia lógica 
de transmisión la cual lleva información por diferentes 
canales, el diseño se lo realizo en los bloques de DSP 
Builder, como lo muestra la Fig. 4. 
 
 
Fig.4. Diseño del modulador SSK. 
 
En el sistema implementado se utiliza 4 emisores y 
un receptor. Para el transmisor se utilizaron diodos led 
blancos ultra brillantes (LedWE-15) que emiten luz con 
un espectro de 440-660nm, para el receptor se utilizó un 
foto-diodo (Det36A) con un alcance de longitud de onda 
de 350-1100nm y un tiempo de respuesta de 14ns. 
 
Para realizar la simulación del canal se tomó los 
datos que presenta cada  canal de transmisión y se 
utilizó el circuito implementado en el proyecto VLC, en el 
cual para cada diodo transmisor presenta una función de 
transferencia de 10 KHz y una potencia de 2.4mW. 
 
La ubicación de los diodos debe garantizar una 
ganancia diferente para cada canal y se lo implementó 
como lo muestra la Fig. 5. 
 
 
Fig.5.  Esquema implementado. 
 
El valor de ganancia que llega al receptor depende 
de la distancia y ángulo que tenga cada diodo 
transmisor respecto al receptor. El transmisor que se  
encuentre más cercano al receptor tendrá un valor más 
alto de ganancia y el que se encuentre a mayor 
distancia su valor será menor. 
 
3.2 DISEÑO DEL DEMODULADOR 
 
El diseño del demodulador SSK se muestra en el 
diagrama de bloques de la Fig. 6 en el cual se  
establece la estructura generalizada que se utilizó para 
el proyecto. 
 
 
Fig. 6. Diagrama de bloques del receptor SSK 
 
El proceso de decodificación se realizó en sentido 
inverso a la codificación, este sistema constará con un 
receptor el cual emplea un proceso de detección 
específica por medio del cual se identifica que 
transmisor ha emitido potencia y el intervalo de tiempo. 
 
Para lo cual se realizó el demapeo de bits 
mediante comparaciones, luego se realiza la conversión 
de datos de paralelo a serie para obtener un solo flujo 
de datos, para de esta manera recuperar la trama de 
datos enviada por el transmisor. La implementación se 
realizó como lo muestra la Fig. 7. 
 
 
Fig.7. Diseño del demodulador SSK. 
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4  ANALISIS DE SIMULACION Y 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En esta sección se realizó el análisis de simulación 
y pruebas de  funcionamiento del modulador y 
demodulador SSK, se debe tener en cuenta que el 
transmisor y receptor fueron implementados en una sola 
tarjeta FPGA y cada uno tiene sus respectivas 
asignaciones de pines de entradas y salidas. Las 
pruebas se realizaron con un medio guiado y los 
resultados fueron visualizados en el osciloscopio. 
 
4.1 ANALISIS DE SIMULACION 
 
La simulación del sistema se realizó con la ayuda 
del software Simulink y los resultados fueron 
visualizados en el osciloscopio virtual. 
 
 En la Fig. 8 se muestra la trama de bits que va a 
ser transmitida, la cual está formada por bits de 
inicialización y bits aleatorios. 
 
 
Fig.8. Trama de bits. 
 
En la Fig. 9 se observa la transmisión de cada 
canal y se aprecia que todos los canales transmiten en 
diferente tiempo, es decir transmite un solo canal a la 
vez, cumpliendo con las condiciones establecidas. 
 
 
Fig. 9. Secuencia de transmisión de cada canal. 
 
En la Fig. 10 se observa la suma de los cuatro 
canales y se puede observar que cada canal presenta un 
nivel diferente de voltaje obteniendo una señal multinivel. 
 
 
Fig. 10. Suma de canales. 
 
 
 
En la Fig. 11 se observa en el canal 1 la trama de 
bits transmitida y en el canal 2 la trama  de datos 
recuperada. 
 
 
Fig. 11. Trama de bits transmitida y recuperada 
 
Se puede observar que los datos transmitidos son 
recuperados por el receptor y presentan un retardo 
debido al tiempo de procesamiento. 
 
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
Las pruebas de funcionamiento se van a realizar a 
una velocidad de 10 Mbps. 
 
Primero se observa la trama de bits que es 
transmitida y se analiza la duración del tiempo de bit que 
en este caso es de 100ns como lo muestra la Fig. 12. 
 
 
Fig. 12.  Trama de bits transmitida. 
 
Una vez observada la duración del tiempo de bit, 
se procede a realizar el análisis de los canales de 
transmisión, para lo cual se debe conocer que los bits 
han sido codificados en grupos de 2 bits, es decir cada 
cambio en la entrada de 00, 01,10 y 11 se transmitirán 
por un canal diferente. Por lo tanto se tiene que la 
velocidad a la salida de cada canal será igual a la mitad 
de la velocidad configurada en el transmisor, como lo 
muestra la Fig. 13 en donde el tiempo de bit es de 
200ns. 
 
 92 
 
 
Fig. 13. Canal de transmision. 
 
Para las pruebas de transmisión se utilizó un medio 
guiado y para simular las características que presentan 
los diodos led, se utilizó el circuito implementado en el 
proyecto VLC. El circuito permitió dar una ganancia 
diferente a cada canal y así obtener una señal multinivel 
Fig. 14. 
 
 
Fig. 14.  Trama de datos multinivel. 
 
En la Fig. 14 se observa la transmisión de los 4 
canales, se logra apreciar que cada canal tiene un nivel 
diferente de voltaje y presentó características similares a 
las obtenidas en la simulación. 
 
En el receptor  se debe verificar que los datos 
transmitidos sean recuperados para lo cual se observó 
en el osciloscopio la trama de datos transmitida en el 
canal 1 y la trama de datos recuperada por el receptor en 
el canal 2 como lo muestra la Fig. 15. 
 
 
Fig. 15.  Transmisión canal 1 y recepción canal 2. 
 
En la Fig. 15 se puede observar que en el canal 2 
los datos recuperados son iguales a los enviados por el 
transmisor y presentan un retardo de 800ns. 
 
 Además el tiempo de bit es de 100ns tanto para el 
canal 1 como para el canal 2 que es el tiempo que se 
configuró en la tarjeta FPGA. 
 
 
4.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON 
UN SISTEMA OOK. 
 
La comparación de los resultados se realizó en 
referencia a los obtenidos a nivel de simulación con la 
modulación OOK. 
 
La comparación se realizó analizando el BER que 
se produce en la transmisión para diferentes niveles de 
SNR, donde el canal de transmisión presentó  similares 
condiciones tanto para SSK como para OOK a una 
distancia de 15 cm.  
 
Para analizar el BER que existe se realizó una 
transmisión de 100000 bits. Los resultados obtenidos en 
la modulación SSK y OOK se muestran en la Fig. 16 en 
la cual se puede observar el comportamiento de cada 
sistema. 
 
 
Fig. 16.  BER vs SNR (SSK,OOK). 
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Se puede observar en la Fig.16 que los valores de 
BER para OOK son muy bajos en comparación de SSK, 
además se puede ver que a medida que el SNR 
aumenta el BER disminuye para los 2 sistemas. 
 
Se realizó el análisis del BER a diferentes 
velocidades para modulación SSK Fig. 17.  
 
 
Fig. 17. BER vs Velocidad 
 
En la Fig. 17 se puede observar que al aumentar la 
velocidad también aumenta la cantidad de errores en la 
transmisión.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
El diseño del proyecto se realizó en el software 
Matlab con la librería DSP Builder de Altera el cual utiliza 
una programación mediante lenguaje gráfico, de esta 
manera permite mayor flexibilidad en la realización de 
sistemas complejos y reducción del tiempo de trabajo. 
 
Al realizar la transmisión a una velocidad de 
10Mbps, se presenta un retardo de 800ns debido al 
tiempo de procesamiento que presenta los componentes 
lógicos utilizados en la FPGA. 
 
Al comparar la modulación OOK con SSK respecto 
a la relación señal a ruido SNR se observó, para que no 
existan errores en la transmisión se debe tener un SNR 
mayor a 19 dB para OOK y mayor a 26 dB para SSK, 
debido a que la diferencia entre la señal de entrada y el 
ruido debe ser dividida en 4 niveles (canales) para poder 
ser detectada usando SSK. 
 
Los resultados obtenidos a nivel de simulación con 
un SNR de 15 dB muestran que OOK presenta un BER  
de 11.01       , mientras que SSK tiene un BER de 
374.2       , por lo tanto se tiene que para un mismo 
SNR SSK tiene mayor BER que OOK. 
 
Al modelar el canal de transmisión se obtuvo una 
distancia máxima de 50 cm, y en las pruebas realizadas 
a esta distancia se obtuvieron en el fotodiodo voltajes de: 
1,5; 1,25; 1,2 y 1 Voltios para los diodos D0, D1, D2, D3 
respectivamente, al incrementar la distancia se observó 
que los voltajes recibidos de D1 y D2 variaron de manera 
inversamente proporcional es decir D1 presento un valor 
de 1.1 voltios y D2 presento un valor de 1.15 voltios, 
debido a la interferencia entre los dos canales 
cambiando los estados de cada nivel de voltaje. 
 
La velocidad máxima de transmisión alcanzada fue 
de 20 Mbps, está transmisión tiene limitaciones por el 
medio guiado utilizado, en este caso un cable UTP 
categoría 3 que en sus características tiene una relación 
ancho de banda distancia de 10 MHz. Obteniéndose a 
esta velocidad un BER de 0.3 dB, lo que implica la 
existencia de muchos errores en la transmisión. 
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